Evaluación de los efectos de la calidad de agua en la productividad de los cultivos en los barrios la Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí ubicados en la parroquia de Tumbaco, Cantón Quito, provincia de Pichincha by Calle Pinzón, Jéssica Patricia
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
i 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, MINAS, 
PETRÓLEOS Y AMBIENTAL 
 
CARRERA DE INGENIERÍA AMBIENTAL 
 
 
 
EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS BARRIOS LA MORITA, 
LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA Y COLLAQUÍ UBICADOS EN 
LA PARROQUIA DE TUMBACO, CANTÓN QUITO, PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
 
 
Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar el Título 
de Ingeniera Ambiental Grado Académico de Tercer Nivel 
 
 
 
 
AUTORA: 
Jéssica Patricia Calle Pinzón 
 
 
 
TUTOR: Ing. Eduardo Espín 
 
 
Quito,  octubre, 2012 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
ii 
 
 DEDICATORIA 
 
Este trabajo de graduación pudo ser realizado gracias al apoyo y 
financiamiento del Instituto de Investigación y Postgrado de la Facultad de 
Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental dirigido por el Ing. 
Patricio Izurieta quién está en todo momento preocupado del avance del 
Proyecto Global, gracias por su confianza y la mejor predisposición para 
la finalización del trabajo de investigación realizado en cuanto a la calidad 
de agua como uno de los factores que puede afectar la productividad de 
cultivos del sector,  aportará  al trabajo de investigación “Evaluación de los 
factores que afectan la productividad de los cultivos en los barrios: La 
Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí ubicados en la 
Parroquia de Tumbaco, Cantón Quito, Provincia de Pichincha”, que realiza 
la FIGEMPA y la Facultad de Agronomía. 
 
Este trabajo es dedicado a las Administraciones Zonales, Juntas de Agua, 
que pueden hacer de este una base para investigaciones posteriores, 
puede ser en la Parroquia de Checa que pertenece a la Administración 
Zonal Tumbaco y está definida como área productiva para cultivos 
llegando a prolongar el tiempo de vida útil agrícola del sector con buenas 
prácticas ambientales y agronómicas.  
 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
iii 
 
AGRADECIMIENTO 
 
Quiero agradecer a Dios que me ha dado la vida, salud y fortaleza  
para terminar este proyecto de investigación.  
 
A mis padres Betty y Líder, por sus ánimos, por el amor inmenso que me 
han dado cada día, ustedes quienes siempre han velado por mi bienestar 
y educación, siendo el pilar fundamental para ir cumpliendo 
satisfactoriamente cada uno de los escalones propuestos, gracias por 
depositar su confianza en cada una de las decisiones que he tomado sin 
dudar ni un solo momento en mi inteligencia y capacidad, espero haber 
sido la hija que ustedes siempre quisieron. 
 
A mis hermanos Andrés y Alberto por su cariño, por las risas que me 
regalaron en los momentos que más los necesitaba. 
 
A mi novio Juan Carlos por su paciencia, apoyo incondicional, por 
escuchar mis dudas y juntos entender las respuestas. Gracias por ser 
ahora parte de mi vida y que nuestros triunfos independientes son ahora 
uno solo, para nuestro desarrollo personal y profesional. 
 
Al tutor Ing. Eduardo Espín por su importante aporte y participación activa 
en el  Trabajo de Grado, por su orientación y atención a cada una de mis 
inquietudes, gracias a su amabilidad y disponibilidad de tiempo en la 
revisión de los avances con sus substanciales sugerencias en la 
redacción. 
 
Al Dr. Arturo Hernández P. por sus amplios conocimientos, por su guía, 
entrega, valiosos consejos que permitieron alcanzar los objetivos de esta 
tesis, quien ha compartido sus experiencias, por la amistad brindada. 
 
Al Ing. Alfredo Maldonado quién me ayudo entender el análisis analítico 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
iv 
 
en  laboratorio, gracias al sustento práctico y teórico que aportó en el 
desarrollo del trabajo de investigación. 
 
A mis profesores desde la escuela hasta la universidad, quienes han 
dedicado gran parte de su tiempo y me han guiado en el camino del 
aprendizaje para hacerme una persona útil a la sociedad y una mejor  
ciudadana para un buen futuro, muchas gracias a cada uno de ellos. 
 
A mis amigos, que son un gran tesoro, por estar en las buenas y en las 
malas, por sus palabras de aliento y sus regañadas cuando las 
necesitaba.  
 
A mis compañeros que siempre hemos sido unidos,  gracias por los 
mejores y más gratos recuerdos, las experiencias mas divertidas. 
 
A mi querida Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y 
Ambiental, quién abrió sus puertas y me dio la oportunidad de escoger la 
Carrera de Ingeniería Ambiental, ahora va hacer mi emblema las 
enseñanzas de cada uno de los profesores y los trabajos que realice 
serán con ética profesional. 
 
Mil gracias a todos ustedes 
Sinceramente Jéssica Patricia 
  
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
v 
 
AUTORIZACIÓN DEL AUTOR 
 
Yo, Jéssica Patricia Calle Pinzón en calidad de autora del trabajo de 
investigación realizada sobre la “EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE 
LA CALIDAD DE AGUA EN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS 
EN LOS BARRIOS LA MORITA, LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA 
Y COLLAQUÍ UBICADOS EN LA PARROQUIA DE TUMBACO, CANTÓN 
QUITO, PROVINCIA DE PICHINCHA”, por la presente autorizo a la 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los 
contenidos que me pertenecen o de parte de los que contienen esta obra, 
con fines estrictamente académico o de investigación. 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la 
presente autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo 
establecido en los artículos 5, 6, 8; 19 y demás pertinentes de la Ley de 
Propiedad Intelectual y su Reglamento. 
 
Quito, 18 de septiembre del 2012 
 
 
 
 
C.C 171877719-4 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
vi 
 
APROBACIÓN DEL TUTOR 
 
En mi carácter de Tutor del Trabajo de Grado, presentado por la señorita: 
Jéssica Patricia Calle Pinzón para optar el Título de Ingeniería Ambiental 
cuyo trabajo de investigación es la “EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE 
LA CALIDAD DE AGUA EN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS 
EN LOS BARRIOS LA MORITA, LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA 
Y COLLAQUÍ UBICADOS EN LA PARROQUIA DE TUMBACO, CANTÓN 
QUITO, PROVINCIA DE PICHINCHA”. Considero dicho Trabajo reúne los 
requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentación 
pública y evaluación por parte del jurado examinador que se designe. 
 
 
En la ciudad Quito a los 18 días del mes de septiembre  de 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C.C: 180059756-7 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
vii 
 
APROBACIÓN DEL TRIBUNAL 
 
EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS BARRIOS LA MORITA, 
LA TOLA, EL ARENAL, LA ESPERANZA Y COLLAQUÍ UBICADOS EN 
LA PARROQUIA DE TUMBACO, CANTÓN QUITO, PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
 
El Tribunal constituido por: Dr. Carlos Ordóñez, Ing. Carlos Vallejo, Dr. 
Arturo Hernández Proaño. 
 
Luego de receptar la presentación del trabajo de grado previo a la 
obtención del título de grado de Ingeniera Ambiental, presentado por la 
señorita: Jéssica Patricia Calle Pinzón. Con el título “Evaluación de los 
efectos de la calidad de agua en la productividad de los cultivos en los 
Barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí ubicados 
en la Parroquia de Tumbaco, Cantón Quito, Provincia de Pichincha”. 
 
Ha emitido el siguiente veredicto: En calidad de miembros de Tribunal de 
Grado designado por la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
Petróleos y Ambiental de la Universidad Central del Ecuador, declaramos 
que la Tesis “Evaluación de los efectos de la calidad de agua en la 
productividad de los cultivos en los Barrios La Morita, La Tola, El Arenal, 
La Esperanza y Collaquí ubicados en la Parroquia de Tumbaco, Cantón 
Quito, Provincia de Pichincha”, es original y ha sido elaborada 
integralmente por la señorita Jéssica Patricia Calle Pinzón, por lo cual 
dejamos constancia. 
 
Fecha 05/10/2012 
Para constancia de lo actuado 
 
 
 
 
 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
viii 
 
CONTENIDO 
 
DEDICATORIA .......................................................................................... ii 
AGRADECIMIENTO ................................................................................. iii 
AUTORIZACIÓN DEL AUTOR .................................................................. v 
APROBACIÓN DEL TUTOR ..................................................................... vi 
APROBACIÓN DEL TRIBUNAL .............................................................. vii 
ÍNDICE DE ANEXOS .............................................................................. xiii 
ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................... xiv 
ÍNDICE DE GRÁFICOS ......................................................................... xvii 
ÍNDICE DE ILUSTRACIONES ................................................................ xix 
ÍNDICE DE MAPAS ................................................................................. xx 
ABREVIATURAS Y SIGLAS .................................................................. xxiii 
RESUMEN DOCUMENTAL ................................................................... xxv 
SUMMARY DOCUMENTARY................................................................xxvi 
 
INTRODUCCIÓN ....................................................................................... 1 
 
CAPÍTULO I ............................................................................................... 2 
PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .......................... 2 
1.1   PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .........2 
1.2   OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ......................................4 
1.2.1   Objetivo General ......................................................................4 
1.2.2   Objetivos Específicos...............................................................4 
1.3   JUSTIFICACIÓN .......................................................................5 
1.4   FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD ...........................................8 
CAPÍTULO II .............................................................................................. 9 
MARCO TEÓRICO .................................................................................... 9 
2.1   MARCO INSTITUCIONAL .........................................................9 
2.1.1 Misión de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
ix 
 
Petróleos y Ambiental (Instituto de Investigaciones) .................9 
2.2.2 Visión de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
Petróleos y Ambiental (Instituto de Investigaciones) .................9 
2.2   MARCO LEGAL ......................................................................10 
Constitución ............................................................................10 
Ley De Agua. Codificación 2004 - 016 ....................................11 
Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental, 
Codificación 20,  Registro Oficial Suplemento 418 de 10 de 
Septiembre del 2004. ..............................................................12 
Ley de Gestión Ambiental .......................................................12 
Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULAS), 
Libro VI, Anexo 1 (2002) .........................................................13 
2.3   MARCO ÉTICO .......................................................................13 
2.4   MARCO REFERENCIAL .........................................................13 
2.4.1   Antecedentes .........................................................................13 
2.4.2   Ubicación Geográfica.............................................................16 
2.4.3   Mapa de Ubicación ................................................................17 
2.5.   FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA .............................................18 
2.5.1   Importancia del agua en los seres vivos ................................18 
2.5.2   Productividad agrícola ...........................................................19 
2.5.3   Contaminación del agua ........................................................21 
2.5.4   Calidad del agua para riego agrícola mediante criterios.........23 
2.5.5   Parámetros para análisis físico, químico y biológico ..............31 
2.5.6   Alteraciones Químicas del Agua ............................................37 
2.5.7   Calidad del agua para proteger la flora y fauna .....................39 
2.5.8   Índice de Calidad del Agua ....................................................41 
2.6   LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN EN EL ÁREA DE 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
x 
 
ESTUDIO ..............................................................................49 
2.6.1   Condiciones Climáticas ..........................................................49 
2.6.2   Características Poblacionales ................................................52 
2.6.3   Industrias e Infraestructura ....................................................56 
2.6.4   Edafología .............................................................................64 
2.6.5 Áreas de Uso Agrícola y Captación de Agua de Riego ............70 
2.6.6   Fuentes Hídricas en el Área de Estudio .................................87 
2.6.7   Parámetros Físicos, Químicos y Biológicos para el Muestreo 
de Agua de Riego en el Área del Proyecto .............................91 
2.6.8   Calidad y Aptitud del Agua VS Cultivos Predominantes en el 
Área del Proyecto ...................................................................93 
 
CAPÍTULO III ......................................................................................... 104 
DISEÑO METODOLÓGICO .................................................................. 104 
3.1   TIPO DE ESTUDIO ............................................................... 104 
3.2   UNIVERSO Y MUESTRA ...................................................... 104 
3.3   TÉCNICA .............................................................................. 105 
3.4   RECOLECCIÓN DE DATOS ................................................. 105 
3.4.1   Ubicación de Puntos de Muestreo ....................................... 106 
3.4.2   Toma de Muestras ............................................................... 108 
3.5   PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN ............................... 109 
 
CAPÍTULO IV ........................................................................................ 110 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS ........................................ 110 
4.1   CRITERIOS DE INTERPRETACIÓN DE LA CALIDAD DE 
AGUA PARA RIEGO ........................................................... 110 
4.1.1   Riesgo de Salinización ......................................................... 110 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xi 
 
4.1.2   Problemas de Permeabilidad ............................................... 111 
4.1.3   Dureza del Agua de Riego ................................................... 116 
4.1.4   Carbonato Sódico Residual (Índice De Eaton) ..................... 117 
4.1.4   Coeficiente Alcalimétrico (Índice de Scott) ........................... 117 
4.1.5   Cloro (Cl) ............................................................................. 119 
4.2 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS 
ANÁLISIS FÍSICO, QUÍMICO, BIOLÓGICO CON LA 
NORMATIVA ....................................................................... 120 
4.2.1 Comprobación del análisis ..................................................... 123 
4.3 GRÁFICOS DE TENDENCIAS DE LOS PARÁMETROS 
ANALIZADOS EN LOS MONITOREOS .............................. 124 
4.4 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE ESTÁN FUERA DE 
NORMA ............................................................................... 137 
4.4.1 Exceso de Boro ..................................................................... 137 
4.4.2 Exceso de Coliformes Fecales ............................................... 153 
4.5 ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO 
AGRÍCOLA .......................................................................... 156 
4.5.1 Comportamiento del Índice de Calidad por Elementos 
Analizados en el Agua de Riego ........................................... 156 
4.5.2  Regresión Lineal de  Elementos Analizados en el Agua de 
Riego .................................................................................... 157 
4.5.3   ICATEST ............................................................................. 159 
Muestreo de Junio .......................................................................... 159 
Muestreo de Julio ........................................................................... 161 
Muestreo de Agosto ....................................................................... 163 
Muestreo de Septiembre ................................................................ 164 
Muestreo Promedio ........................................................................ 166 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xii 
 
CAPÍTULO V ......................................................................................... 169 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................... 169 
5.1   CONCLUSIONES .................................................................. 169 
5.2   RECOMENDACIONES.......................................................... 171 
 
CAPÍTULO VI ........................................................................................ 175 
BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................... 175 
Webgrafía...................................................................................... 179 
 
GLOSARIO TÉCNICO ........................................................................... 181 
 
CAPÍTULO VII ....................................................................................... 184 
ANEXOS ............................................................................................... 184 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xiii 
 
ÍNDICE DE ANEXOS 
 
Anexo A: Mapas Temáticos ................................................................... 184 
Anexo B: Cronograma y Presupuesto .................................................... 223 
Anexo C: Presupuesto ........................................................................... 224 
Anexo D: Formularios de Inspección del Canal de Riego ...................... 225 
Anexo E: Toma y Preservación de Muestras ......................................... 228 
Anexo F: Fotos de Muestreo de Agua.................................................... 231 
Anexo G: Método Analítico en Laboratorio ............................................ 237 
Anexo H: Análisis del SAR ..................................................................... 241 
Anexo I: Resultados ICATest v1.0 ......................................................... 242 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xiv 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 2.1: Esquema de producción de cultivos con énfasis en el manejo 
ecológico del agua de riego .....................................................................19 
Tabla 2.2: Tabla de contaminantes, fuentes y efectos .............................23 
Tabla 2.3: Parámetros de CE y TDS ........................................................24 
Tabla 2.4: Tolerancias de conductividad eléctrica ....................................25 
Tabla 2.5: Tolerancias de salinidad efectiva ............................................26 
Tabla 2.6: Tolerancias de sodio ...............................................................27 
Tabla 2.7: Alteraciones Químicas del Agua .............................................37 
Tabla 2.8: Rangos del Índice de Calidad del Agua ..................................42 
Tabla 2.9: Pesos Ponderados para el ICA ...............................................43 
Tabla 2.10: Índice para uso de Agua Potable ..........................................46 
Tabla 2.11: Índice para uso de Agua para Agricultura .............................46 
Tabla 2.12: Índice para uso de Agua en Pesca y Vida Acuática ..............46 
Tabla 2.13: Índice para uso de Agua Industrial ........................................46 
Tabla 2.14: Índice para uso de Agua Recreacional ..................................47 
Tabla 2.15: Significado de Índices de Contaminación ICOs .....................49 
Tabla 2.16: Población por edad y sexo ....................................................53 
Tabla 2.17: Población Económicamente Activa .......................................54 
Tabla 2.18: Analfabetismo y Niveles de Instrucción .................................55 
Tabla 2.19: Infraestructura de Vivienda ...................................................55 
Tabla 2.20: Disponibilidad de Servicios Básicos ......................................55 
Tabla 2.21: Longitud de las Vías en el Área del Proyecto ........................56 
Tabla 2.22: Industrias Área de Influencia Directa e Indirecta ...................56 
Tabla 2.23: Aptitud Agrícola del Suelo en el Área de Estudio ..................64 
Tabla 2.24: Conflictos de Uso de Suelo en el Área de Estudio ................65 
Tabla 2.25: Uso Actual del Suelo por Categorías ....................................67 
Tabla 2.26: Pendientes en el Área del Proyecto ......................................69 
Tabla 2.27: Área de Cultivos “Barrio La Morita” .......................................70 
Tabla 2.28: Cultivos Punto de Muestreo “La Morita” ................................72 
Tabla 2.29: Área de Cultivos “Barrio La Tola” ..........................................74 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xv 
 
Tabla 2.30: Cultivos Punto de Muestreo “La Tola” ...................................76 
Tabla 2.31: Área de Cultivos “Barrio El Arenal” ........................................77 
Tabla 2.32: Área de Cultivos “Barrio La Esperanza” ................................79 
Tabla 2.33: Cultivos Punto de Muestreo “La Esperanza” .........................81 
Tabla 2.34: Área de Cultivos “Barrio Collaquí” .........................................83 
Tabla 2.35: Cultivos Punto de Muestreo “Collaquí” ..................................85 
Tabla 2.36: Longitud de los Óvalos del Ramal Chichipata .......................88 
Tabla 2.37: Superficie Regable en el Área del Proyecto ..........................89 
Tabla 2.38: Números de Usuarios por Óvalos del Canal Chichipata ........90 
Tabla 2.39: Efectos en Rendimiento de cultivos por Ar ............................95 
Tabla 2.40: Efectos en Rendimiento de cultivos por Boro ........................95 
Tabla 2.41: Productividad de cultivos por conductividad eléctrica ............98 
Tabla 2.42: Conductividad Eléctrica VS Concentración de Sulfatos .........98 
Tabla 2.43: Criterio sobre turbiedad en el agua de riego .........................99 
Tabla 2.44: Efectos de los sólidos suspendidos en los usos de agua de 
riego ...................................................................................................... 100 
Tabla 2.45: Efectos del Plomo en los usos del agua para riego ............. 101 
Tabla 2.46: Efectos por concentraciones de Mercurio en los cultivos .... 101 
Tabla 2.47: Categoría de uso de agua de riego por el NFC Coliformes 
Fecales .................................................................................................. 102 
  
Tabla 3.1: Ubicación de los Puntos de Muestreo ................................... 107 
 
Tabla 4.1: Riesgo de Conductividad Eléctrica ........................................ 110 
Tabla 4.2: Resultado del Riesgo de la Conductividad Eléctrica ............. 111 
Tabla 4.3: Riesgo de relación de absorción de sodio ............................. 112 
Tabla 4.4: Resultado del Riesgo de la Relación de Adsorción de Sodio 112 
Tabla 4.5: Dureza del agua de riego ...................................................... 116 
Tabla 4.6: Resultado de la Dureza y tipo de agua ................................. 116 
Tabla 4.7: Riesgo de Carbonato sódico residual .................................... 117 
Tabla 4.8: Resultado del Riesgo del Carbonato Sódico Residual .......... 117 
Tabla 4.9: Riesgo del Coeficiente Alcalimétrico ..................................... 118 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xvi 
 
Tabla 4.10: Resultado del Riesgo al Carbonato Sódico Residual .......... 118 
Tabla 4.11: Riesgo del Ión Cloro............................................................ 119 
Tabla 4.12: Resultado de Riesgo del Ión Cloro ...................................... 119 
Tabla 4.13: Análisis físico, químico y biológico Punto de Muestreo 
Bocatoma .............................................................................................. 120 
Tabla 4.14: Análisis físico, químico y biológico Punto de Muestreo El 
Arenal .................................................................................................... 121 
Tabla 4.15: Análisis físico, químico y biológico Punto de Muestreo Collaquí
 .............................................................................................................. 122 
Tabla 4.16: Primer método de comprobación de análisis ....................... 123 
Tabla 4.17: Segundo método de comprobación de análisis ................... 123 
Tabla 4.18: Tolerancias de cultivos predominantes en el área del proyecto 
al boro ................................................................................................... 137 
Tabla 4.19: ICA  Monitoreo 1 Muestra 1 – Bocatoma ............................. 159 
Tabla 4.20: ICA Monitoreo 1 Muestra 2 – La Morita ............................... 160 
Tabla 4.21: ICA Monitoreo 1 Muestra 3 – El Arenal ............................... 160 
Tabla 4.22: ICA Monitoreo 1 Muestra 4 – Collaquí................................. 161 
Tabla 4.23: ICA Monitoreo 2 Muestra 1 – La Morita ............................... 161 
Tabla 4.24: ICA Monitoreo 2  Muestra 2 – El Arenal .............................. 162 
Tabla 4.25: ICA Monitoreo 2 Muestra 3 – Collaquí................................. 162 
Tabla 4.26: ICA Monitoreo 3 Muestra 1 – La Morita ............................... 163 
Tabla 4.27: ICA Monitoreo 3  Muestra 2 – El Arenal .............................. 163 
Tabla 4.28: ICA  Monitoreo 3  Muestra 3 – Collaquí............................... 164 
Tabla 4.29: ICA Monitoreo 4 Muestra 1 – La Morita ............................... 164 
Tabla 4.30: ICA Monitoreo 4  Muestra 2 – El Arenal .............................. 165 
Tabla 4.31: ICA Monitoreo 4  Muestra 3 – Collaquí................................ 165 
Tabla 4.32: ICA Monitoreo Promedio  Muestra 1 – La Morita ................. 166 
Tabla 4.33: ICA Monitoreo Promedio  Muestra 2 – El Arenal ................. 166 
Tabla 4.34: ICA Monitoreo Promedio  Muestra 3 – Collaquí .................. 167 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xvii 
 
ÍNDICE DE GRÁFICOS 
  
Gráfico 2.1: Temperatura Media Anual de la Estación “La Tola” ..............50 
Gráfico 2.2: Humedad Relativa Media Anual  Estación “La Tola” .............50 
Gráfico 2.3: Precipitación Media Anual  Estación “La Tola”......................51 
Gráfico 2.4: Velocidad del Viento Media Anual  Estación “La Tola”..........51 
Gráfico 2.5: Radiación Solar Media Anual  Estación “La Tola” .................52 
Gráfico 2.6: Porcentajes de Aptitud Agrícola de Uso Actual del Suelo .....65 
Gráfico 2.7: Porcentajes de Conflicto de Uso Actual del Suelo ................66 
Gráfico 2.8: Porcentaje del Uso Actual del Suelo por Categoría ..............67 
Gráfico 2.9: Porcentaje del Uso Actual del Suelo para Ganadería ...........68 
Gráfico 2.10: Porcentaje del Uso Actual del Suelo para Áreas Verdes ....68 
Gráfico 2.11: Porcentaje de Pendientes dentro del Área del Proyecto .....69 
Gráfico 2.12: Porcentaje de Cultivos Barrio La Morita ..............................70 
Gráfico 2.13: Porcentaje de Cultivos Barrio La Tola.................................74 
Gráfico 2.14: Porcentaje de Cultivos en el Barrio El Arenal .....................77 
Gráfico 2.15: Porcentaje de Cultivos del Barrio La Esperanza .................79 
Gráfico 2.16: Porcentaje de Área de Cultivos Barrio Collaquí ..................83 
Gráfico 2.17: Área de los Bloques Hidráulicos dentro del Área del 
Proyecto ..................................................................................................88 
Gráfico 2.18: Porcentaje de Área Total y Área Regable ...........................89 
Gráfico 2.19: Porcentaje de Usuarios por Óvalos ....................................90 
 
Gráfico 4.1: Tendencias de concentración de Alcalinidad ...................... 124 
Gráfico 4.2: Tendencias de concentración de Arsénico ......................... 124 
Gráfico 4.3: Tendencias de concentración de Boro ............................... 125 
Gráfico 4.4: Tendencias de concentración de Calcio ............................. 125 
Gráfico 4.5: Tendencias de concentración de Cloruros .......................... 126 
Gráfico 4.6: Tendencias de concentración de Coliformes Fecales ......... 126 
Gráfico 4.7: Tendencias de concentración de Coliformes Totales.......... 127 
Gráfico 4.8: Tendencias de concentración de Conductividad Eléctrica .. 127 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xviii 
 
Gráfico 4.9: Tendencias de concentración de Demanda Bioquímica de 
Oxígeno ................................................................................................. 128 
Gráfico 4.10: Tendencias de concentración de Demanda Química de 
Oxígeno ................................................................................................. 128 
Gráfico 4.11: Tendencias de concentración de Fósforo Total ................ 129 
Gráfico 4.12: Tendencias de concentración de Magnesio ...................... 129 
Gráfico 4.13: Tendencias de concentración de Nitratos ......................... 130 
Gráfico 4.14: Tendencias de concentración de Nitrógeno Amoniacal .... 130 
Gráfico 4.15: Tendencias de concentración de Nitrógeno Total ............. 131 
Gráfico 4.16: Tendencias de concentración de Oxígeno Disuelto .......... 131 
Gráfico 4.17: Tendencias de concentración de Potencial Hidrógeno ..... 132 
Gráfico 4.18: Tendencias de concentración de Potasio ......................... 132 
Gráfico 4.19: Tendencias de concentración de Sodio ............................ 133 
Gráfico 4.20: Tendencias de concentración de Sólidos Suspendidos .... 133 
Gráfico 4.21: Tendencias de concentración de Sólidos Totales ............. 134 
Gráfico 4.22: Tendencias de concentración de Sólidos Totales Disueltos
 .............................................................................................................. 134 
Gráfico 4.23: Tendencias de concentración de Sulfatos ........................ 135 
Gráfico 4.24: Tendencias de concentración de Temperatura Ambiente . 135 
Gráfico 4.25: Tendencias de concentración de Temperatura del Agua .. 136 
Gráfico 4.26: Tendencias de concentración de Turbidez ....................... 136 
 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xix 
 
ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 
 
Ilustración 2.1: Tipos de contaminación ...................................................21 
Ilustración 2.2: Diagrama de Sodio y Salinidad ........................................28 
Ilustración 2.3: Avícola - X: 792138; Y: 9970925; H: 2613 m ...................57 
Ilustración 2.4: Avícola - X: 793228; Y: 9973560; H: 2581 m ...................57 
Ilustración 2.5: Bodegas de Almacenamiento de Balanceado para 
Pescado ..................................................................................................58 
Ilustración 2.6: Fábrica Ferrero ................................................................58 
Ilustración 2.7: Mercado El Arenal ...........................................................59 
Ilustración 2.8: Mercado Municipal Tumbaco ...........................................59 
Ilustración 2.9:  Centro Educativo William Shakespeare School ..............60 
Ilustración 2.10: Supermaxi .....................................................................60 
Ilustración 2.11: Ventura Mall ..................................................................60 
Ilustración 2.12: Fábrica Nobs .................................................................61 
Ilustración 2.13: PRONACA S.A ..............................................................61 
Ilustración 2.14: Fashion S.A ...................................................................62 
Ilustración 2.15: Hilacril ............................................................................62 
Ilustración 2.16: Moldec ...........................................................................63 
Ilustración 2.17: Fotografías de Cultivos Barrio “La Morita”......................72 
Ilustración 2.18: Fotografías de Cultivos Barrio “La Tola” ........................76 
Ilustración 2.19: Fotografías de cultivos Barrio “La Esperanza” ...............81 
Ilustración 2.20: Fotografías de cultivos Barrio “Collaquí” ........................86 
Ilustración 2.21: Disminución del rendimiento por efecto de la salinidad ..97 
 
Ilustración 4.1: Diagrama de Piper – Calidad de Agua de Riego ............ 113 
Ilustración 4.2: Peligro de Salinización del Suelo ................................... 114 
Ilustración 4.3: Diagrama de Schoeller - Berkaloff ................................. 115 
Ilustración 4.4: Aportantes de Boro al Área de Estudio .......................... 139 
Ilustración 4.5: Contaminación por organismos patógenos .................... 153 
Ilustración 4. 6: Camas para la lechuga ................................................. 154 
Ilustración 4. 7: Función IDW Arc Gis .................................................... 167 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xx 
 
 
ÍNDICE DE MAPAS 
 
Mapa 2.1: Mapa de Ubicación Geográfica ...............................................17 
Mapa 2.2: Cultivos Barrio “La Morita”.......................................................71 
Mapa 2.3: Cultivos Barrio “La Tola” .........................................................75 
Mapa 2.4: Cultivos Barrio “El Arenal” .......................................................78 
Mapa 2.5: Cultivos Barrio “La Esperanza” ...............................................80 
Mapa 2.6: Cultivos Barrio Collaquí ...........................................................84 
 
Mapa 3.1: Puntos de Muestreo Agua de Riego ...................................... 106 
 
Mapa 4.1: Concentración de boro en el área del proyecto ..................... 140 
Mapa 4.2: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo aguacate ..... 141 
Mapa 4.3: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo alfalfa .......... 142 
Mapa 4.4: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo arveja .......... 143 
Mapa 4.5: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo cebada ........ 144 
Mapa 4.6: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo fréjol ............ 145 
Mapa 4.7: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo frutales ........ 146 
Mapa 4.8: Riesgo a la concentración de boro en los cultivos hortalizas . 147 
Mapa 4.9: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo maíz ............ 148 
Mapa 4.10 Riesgo a la concentración de boro en el cultivo ornamentales
 .............................................................................................................. 149 
Mapa 4.11: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo papa.......... 150 
Mapa 4.12: Riesgo a la concentración de Boro en el cultivo pasto ........ 151 
Mapa 4.13: Riesgo a la concentración de Boro en el cultivo tomate de 
árbol ...................................................................................................... 152 
Mapa 4.14: Riesgo a hortalizas por concentración de coliformes fecales
 .............................................................................................................. 155 
Mapa 4.15: ICAS Área de Estudio ......................................................... 168 
 
Mapa 6.1: Base ..................................................................................... 184 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xxi 
 
Mapa 6.2: Individualización Predial ........................................................ 185 
Mapa 6.3: Uso Actual del Suelo por Categoría ...................................... 186 
Mapa 6.4: Sistema de Distribución de Agua de Riego ........................... 187 
Mapa 6.5: Bloques Hidráulicos .............................................................. 188 
Mapa 6.6: Uso de Suelo Residencial ..................................................... 189 
Mapa 6.7: Uso Agrícola ......................................................................... 190 
Mapa 6.8: Uso Ganadero....................................................................... 191 
Mapa 6.9: Áreas Verdes ........................................................................ 192 
Mapa 6.10: Vial ...................................................................................... 193 
Mapa 6.11: Ubicación  Puntos de Muestreo de Agua Ramal Chichipata 194 
Mapa 6.12: Aptitud Agrícola ................................................................... 195 
Mapa 6.13: Conflictos de Uso de Suelo ................................................. 196 
Mapa 6.14: Pendientes .......................................................................... 197 
Mapa 6.15: Concentración de Alcalinidad en el Área de Estudio ........... 198 
Mapa 6.16: Concentración de Arsénico en el Área de Estudio .............. 199 
Mapa 6.17: Concentración de Calcio en el Área de Estudio .................. 200 
Mapa 6.18: Concentración de Calcio Área de Estudio ........................... 201 
Mapa 6.19: Concentración de Cloruros en el Área de Estudio ............... 202 
Mapa 6.20: Concentración de Coliformes Totales en el Área de Estudio
 .............................................................................................................. 203 
Mapa 6.21: Concentración de CE en el Área de Estudio ....................... 204 
Mapa 6.22 Concentración de DBO en el Área de Estudio...................... 205 
Mapa 6.23: Concentración de DQO en el Área de Estudio .................... 206 
Mapa 6.24: Concentración de Fósforo en el Área de Estudio ................ 207 
Mapa 6.25: Concentración de Magnesio en el Área de Estudio ............. 208 
Mapa 6.26: Concentración de Nitratos en el Área de Estudio ................ 209 
Mapa 6.27: Concentración de NH3-N en el Área de Estudio .................. 210 
Mapa 6.28: Concentración de Nitrógeno Total en el Área de Estudio .... 211 
Mapa 6.29: Concentración de Oxígeno Disuelto en el Área de Estudio . 212 
Mapa 6.30: Concentración de Potencial Hidrógeno en el Área de Estudio
 .............................................................................................................. 213 
Mapa 6.31: Concentración de Potasio  en el Área de Estudio ............... 214 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xxii 
 
Mapa 6.32: Concentración de Sodio en el Área de Estudio ................... 215 
Mapa 6.33: Concentración de Sólidos Suspendidos en el Área de Estudio
 .............................................................................................................. 216 
Mapa 6.34: Concentración de Sólidos Totales en el Área de Estudio .... 217 
Mapa 6.35: Concentración de SDT en el Área de Estudio ..................... 218 
Mapa 6.36: Concentración de Sulfatos en el Área de Estudio ............... 219 
Mapa 6.37: Concentración de Tem. Ambiente  en el Área de Estudio ... 220 
Mapa 6.38: Concentración de Tem. del Agua en el Área de Estudio ..... 221 
Mapa 6.39: Concentración de Turbidez en el Área de Estudio .............. 222 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xxiii 
 
ABREVIATURAS Y SIGLAS 
 
Abrv. Significado 
As Arsénico 
B Boro 
Ca Calcio 
Cl- Cloruros 
CaCO3 Carbonato de Calcio 
CO2  Dióxido de carbono 
CO Monóxido de carbono 
Cu Cobre 
CE Conductividad Eléctrica 
DBO Demanda Biológica de Oxígeno 
DQO Demanda Química de Oxígeno 
Fe Hierro 
FIGEMPA Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y 
Ambiental 
H2S Ácido sulfhídrico 
(SO4)
2- Sulfatos 
ISI Instituto Superior de Investigación y Postgrado Facultad 
de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental 
INERHI Instituto Nacional de Recursos Hídricos 
JGUSIRTUM Junta de Agua de los Usuarios del Sistema de Riego 
Tumbaco 
Mn Manganeso 
Mg Magnesio 
Na Sodio 
NO3 - N Nitratos 
NH3 - N Nitrógeno Amoniacal 
O2 Oxígeno 
PO4
3-
 Fosfatos 
Pb Plomo 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xxiv 
 
K Potasio 
RAS Relación de Absorción de Sodio 
SENAGUA Secretaría Nacional del Agua 
TULAS Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria 
ICA Índice de Calidad de Agua 
 
  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
xxv 
 
RESUMEN DOCUMENTAL 
 
Trata sobre: “Evaluación de los efectos de la calidad de agua en la productividad 
de los cultivos en los barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y 
Collaquí ubicados en la Parroquia de Tumbaco, Cantón Quito, Provincia de 
Pichincha”. OBJETIVOS GENERAL: Realizar la evaluación de los efectos de la 
calidad del agua de riego en la productividad de los cultivos en los barrios antes 
mencionados. PROBLEMA: En suelos son: salinidad, disminución de tasa de 
infiltración y toxicidad por iones específicos, exceso de nutrientes y dureza del 
agua.  HIPÓTESIS: ¿Cómo la calidad de agua de riego afecta a la productividad 
de los cultivos?. MARCO REFERENCIAL: Ramal Chichipata ubicado al norte y al 
este el río Chiche, al sur derivaciones del canal de riego localizadas desde la 
parroquia Alangasí y al oeste el río San Pedro. MARCO METODOLÓGICO: La 
investigación fue realizada mediante visitas de campo, recolección de datos con 
fichas de campo, muestreos de agua, consultas bibliográficas, guías de los 
profesores, manejo de los programas Excel 2010, ArcGis 10.0, IcaTest V1.0. 
MARCO TEÓRICO: Se enfatizó en la normativa vigente de la calidad de agua 
destinada para riego, productividad agrícola, contaminación del agua actores y 
fuentes, calidad de agua de riego mediante criterios, alteraciones químicas del 
agua. CONCLUSIÓN GENERAL: El agua del Canal de Riego de Chichipata  
tiene  por el momento características físico – químico aceptable para el riego, por 
contaminación de coliformes fecales no es apta para cultivos rastreros 
(hortalizas), la concentración excesiva de boro puede deberse por aguas negras 
y en el área de estudio por productos agroquímicos utilizados en el sector o 
formaciones geológicas. RECOMENDACIÓN GENERAL: Con respecto a 
coliformes fecales se puede evitar el cultivo de hortalizas o a la vez preparar 
camas para los sembríos y con respecto al boro, existe una cantera a 2 Km al 
oeste de Collaquí se debe realizar muestreos de suelo y ver la concentración de 
boro existente.  
DESCRIPTORES: <CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO><MUESTREO DE AGUA 
DE RIEGO>LEGISLACIÓN AMBIENTAL – AGUA DE RIEGO><RAMAL 
CHICHIPATA-TUMBACO> CATEGORÍAS TEMÁTICAS: <CP-INGENIERÍA EN 
AMBIENTAL><CP-CALIDAD AGUA DE RIEGO><CP-EFECTOS DE CALIDAD 
DE AGUA DE RIEGO EN LA PRODUCTIVAD DE CULTIVOS><CS-CRITERIOS 
DE CALIDAD DE AGUA DE RIEGO> 
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SUMMARY DOCUMENTARY 
 
It's about: "Evaluation of the effects of water quality on crop productivity in the 
districts of La Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza and Collaquí located in 
Tumbaco Parish, Canton Quito, Pichincha Province". GENERAL OBJECTIVES: 
Perform assessment of the effects of irrigation water quality on crop productivity 
in the aforementioned neighborhoods. PROBLEM: In soils are salinity, reduced 
infiltration rate and specific ion toxicity, excess nutrients and water hardness. 
HYPOTHESIS: How the quality of irrigation water affects crop productivity?. 
FRAMEWORK: Ramal Chichipata located north and east of the river Chiche, 
south irrigation channel leads from the parish located west Alangasí and the San 
Pedro River. METHODOLOGICAL FRAMEWORK: The research was conducted 
through field visits, data collection tabbed field water samples, literature survey, 
teachers guides, program management Excel 2010, ArcGIS 10.0, IcaTest V1.0. 
Theoretical framework: The current legislation emphasized the quality of water 
intended for irrigation, agricultural productivity, water pollution actors and sources 
of irrigation water quality using criteria, water chemistry changes. GENERAL 
CONCLUSION: Water Irrigation Canal is far Chichipata physico - chemical 
acceptable for irrigation, for fecal coliform contamination is not suitable for 
crawling crops (vegetables), excessive concentration of boron can be caused by 
sewage and in the study area by agrochemicals used in the field or geological 
formations. GENERAL RECOMMENDATION: With respect to fecal coliform can 
be avoided or growing vegetables while preparing beds for crops and with 
respect to boron, there is a quarry 2 km west of Collaquí should perform soil 
sampling and concentration see existing boron. 
 
WORDS: <IRRIGATION WATER QUALITY><SAMPLING OF IRRIGATION 
WATER><ENVIRONMENTAL LEGISLATION - IRRIGATION WATER> 
<BRANCH-TUMBACO CHICHIPATA> 
THEMATIC CATEGORIES: <CP-ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
IRRIGATION WATER QUALITY><CP-EFFECTS OF IRRIGATION WATER 
QUALITY IN THE CROP PRODUCTIVAD><CS-WATER QUALITY CRITERIA 
ANALYSIS><CS-COMPARISON WITH IRRIGATION LEGISLATION FOR 
IRRIGATION WATER USE>.
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El agua es un recurso vital e indispensable para la vida de todos los seres 
vivos, la superficie de la Tierra es principalmente acuosa, ya que el 70% 
está cubierta de  agua, mayoritariamente salada, y representa el 97.5% 
del total. El agua restante, es decir, el 2.5% del total mundial de este 
recurso, no es accesible para el uso humano  mas que en un 0.003%, ya 
que la mayor parte de agua dulce en el mundo está representada por los 
casquetes polares y los glaciares (1.85%).  El agua constituye un factor de 
producción clave en cualquier sistema económico. Se trata de un recurso 
fundamental para la generación de energía eléctrica, para el desarrollo de 
actividades agrarias, industriales, turísticas, etc. 1 
 
La población demanda este producto para su subsistencia y ejerce 
presión sobre todos los recursos naturales, es así que la agricultura juega 
una papel fundamental en la supervivencia, ya que proporciona los 
alimentos necesarios para el sustento del hombre, siendo el agua uno de 
los recursos más importantes en esta actividad. 
 
La calidad del agua para la agricultura se puede determinar con un 
análisis físico, químico, biológico que si no se encuentra dentro de los 
parámetros de riego, puede implicar una afectación a la salud pública, 
tanto agricultores, quienes tienen un contacto directo con el agua, la 
distribución de alimentos a las personas, que pueden estar afectados por 
la gran cantidad de nutrientes que están en los cultivos, afectaría a la 
calidad del suelo por la concentración de sales, la  contaminación de 
aguas subterráneas,   la  búsqueda y explotación de nuevos recursos 
provocando pérdidas económicas. 
 
 
                                                 
1
 “Consejería de Desarrollo y Medio Ambiente y Desarrollo Rural, La gestión del agua en 
Castilla-La Mancha, Catilla, 2005, versión electrónica disponible 
“http://www.jccm.es/ces/pdf/gestion_agua/1_1.pdf”. 
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CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1   PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El aumento de la productividad agrícola es una fuerza impulsora del 
desarrollo económico  y social, cuando la agricultura tambalea, las fuentes 
de ingreso se pierden, los vínculos de la sociedad se quiebran y aumenta 
la movilidad de la sociedad, uno de los factores que afectan la 
productividad es la calidad del agua de riego,  que puede ser afectada por 
desperdicios domésticos, químicos agrícolas, aguas residuales, que 
cuando contiene demasiada cantidad de nutrientes afectan los cultivos. 
 
La actividad agrícola requiere de diferentes elementos para  su desarrollo: 
suelo fértil, agua, semillas, abonos, pesticidas y mano de obra entre  
otros. Así, el agua se convierte en un elemento esencial  para la 
agricultura, tanto la calidad del agua de riego como el manejo adecuado 
del riego son esenciales para la producción exitosa de cultivos. 
 
Gran parte de agua de riego proviene de los ríos, los que pueden 
contaminarse por fuentes naturales o antropogénicas, como la industria, 
vertidos urbanos, agricultura y ganadería. 
 
La calidad del agua de riego afecta tanto a los rendimientos de los cultivos 
como a las condiciones físicas del suelo, incluso si todas las demás 
condiciones y prácticas de producción son favorables / óptimas. Además, 
los distintos cultivos requieren distintas calidades de agua de riego. 
Por lo tanto, es importante realizar un análisis del agua de riego antes de 
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seleccionar el sitio y los cultivos a producir. La calidad de algunas fuentes 
de agua pueden variar de acuerdo a la época del año (época seca / época 
de lluvias), es recomendable tomar más de una muestra por cada época 
del año. 
  
Los parámetros que determinan la calidad del agua de riego se dividen en 
tres categorías: químicos, físicos y biológicos. En esta revisión, se 
discuten las propiedades químicas del agua de riego. 2 
  
Las características químicas del agua de riego se refieren al contenido de 
elementos en el agua, así como a los parámetros derivados de la 
composición de sales en el agua; parámetros tales como la CE / TDS 
(Conductividad Eléctrica / sólidos totales disueltos), RAS (Relación de 
Adsorción de Sodio), la alcalinidad y la dureza del agua. 
 
El agua  contiene nutrientes pero también contaminantes. El peor y  más 
amenazante es la salinidad. El contenido en sales del  agua produce la 
pérdida de  rendimiento de cultivos y su  acumulación en el suelo provoca 
la pérdida de fertilidad  del mismo. Para evitar este  efecto la 
concentración de sales en el suelo debe controlarse periódicamente e 
intentar  “lavar” el suelo aprovechando  el riego con aguas de baja 
salinidad. 3 
 
Así tenemos indicadores de calidad del agua como el oxigeno disuelto y la 
DBO, producen valores que reflejan el problema de eutrofización, como 
consecuencia de una fuerte carga de materia orgánica que puede 
encontrarse en el río.4 Los coliformes representan un indicador biológico 
de las descargas de materia orgánica.  
                                                 
2
 “Acceso el 10/05/2012: http://www.smart-fertilizer.com/articulos/calidad-del-agua-de-
riego” 
3
 “Acceso 10/05/2012: 
http://www.epamurcia.org/imagenes/agua/200712395515P%C3%A1ginas_de_el_agua_e
n_la_agricultura3-3.pdf” 
4
 “Acceso 17/05/2012: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/fulltext/miya.pdf” 
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El número de organismos coliformes en los  excrementos humanos es 
grande y su presencia en el agua es considerada como un índice evidente 
de contaminación fecal (coliformes fecales) con organismos patógenos y 
refleja la intervención humana en ese proceso de contaminación5.  Los 
trabajos agrícolas producen vertidos de pesticidas, fertilizantes y restos 
orgánicos de plantas que contaminan de una forma difusa pero muy 
notable las aguas. 
 
Mediante lo expuesto se plantea la siguiente pregunta de investigación:  
 
¿Cómo la calidad de agua de riego afecta a la productividad de los 
cultivos presentes en los barrios La Morita, La Tola, El Arenal, La 
Esperanza, y Collaquí ubicados en la Parroquia de Tumbaco, Cantón 
Quito, Provincia de Pichincha? 
 
1.2   OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.2.1   Objetivo General 
 
Realizar la evaluación de los efectos de la calidad del agua de riego en la 
productividad de los cultivos en los barrios La Morita, La Tola, El Arenal, 
La Esperanza, y Collaquí ubicados en la Parroquia de Tumbaco, Cantón 
Quito, Provincia de Pichincha. 
 
1.2.2   Objetivos Específicos 
 
- Definir la importancia del agua en los seres vivos y en la productividad 
agrícola. 
- Conocer los criterios por los cuales se determina la calidad de agua 
de riego. 
                                                 
5
 Basterrechea Diaz, M. (1984) Comparative limnology and the eutrophication of warm 
lake: Lake Amatitlan, Guatemala. Ph. D. Thesis (civil and environmental engineering), 
University of Iowa. 
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- Identificar las áreas de uso agrícola en el área de estudio. 
- Identificar las fuentes hídricas que se encuentran en el área de 
estudio. 
- Determinar criterios de selección para la toma de muestras de agua. 
- Determinar sitios de muestreo. 
- Realizar la toma de muestras para el análisis físico, químico, biológico 
del agua de riego del Ramal Chichipata. 
- Determinar la calidad y aptitud del agua para cada tipo de cultivo.  
- Compartir los resultados obtenidos de la investigación para que  
sirvan como base de futuros estudios de otros campos con 
características similares. 
 
1.3   JUSTIFICACIÓN  
 
La alta incidencia en mantener un equilibrio alimentario, que contribuya  a 
la calidad de vida, evitando la desnutrición, a pesar de los progresos 
realizados después de la Cumbre Mundial de la Alimentación de 1996, en 
la que se fijó la meta de reducir a la mitad el número de personas 
desnutridas, hacia el año 2015 persiste una grave inseguridad alimentaria 
en muchas regiones del mundo, aunque se producen más alimentos, esto 
se debe al incremento poblacional, falta de áreas de terreno donde se 
desarrolle la agricultura, porque han sido invadidas para uso residencial; 
se han alterado los suelos por un mal manejo y aumento en la 
concentración de químicos, por lo que las cosechas ya no tienen la misma 
calidad y cantidad de nutrientes naturales. 
 
Los mecanismos a utilizar para incrementar la productividad agrícola, se 
fundamenta en la mejora de las prácticas de gestión del agua y de suelos, 
la nutrición eficiente de los cultivos y la lucha contra las enfermedades y 
plagas con fungicidas, pesticidas con productos que sean naturales. 
 
Los fenómenos tóxicos ocurren cuando ciertos compuestos químicos se 
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toman del suelo o del agua de riego y se acumulan en las hojas durante el 
proceso de transpiración hasta el punto que puede provocar daños a la 
planta. El grado del daño depende del tiempo, concentración, sensibilidad 
del cultivo al tóxico y necesidades hídricas del cultivo.  Los efectos tóxicos 
pueden  venir incrementados por efecto de la salinidad pero pueden  
aparecer incluso cuando se  utiliza agua de baja salinidad. Los iones 
tóxicos cloruro y  sodio pueden absorberse por  la planta a través de las 
hojas  si se utiliza riego por aspersión, la intoxicación más común en las 
plantas es debida a  los cloruros presentes en las  aguas de riego. 
 
La DBO mide la cantidad de oxígeno requerido por los microorganismos 
para  estabilizar la materia orgánica en condiciones aeróbicas. Cuando la 
descarga de materia orgánica es alta y se observa una DBO mayor de 10 
mg/L, a corto plazo la demanda superará la producción de oxígeno, 
generándose un déficit que conduce a la anaerobiosis de los sedimentos, 
que liberan amoniaco, fosfatos y metales produciendo malos olores. 6 
 
La concentración de oxígeno disuelto es importante en el estudio de 
contaminación  de los sistemas acuáticos debido a que los organismos 
vivos dependen del oxígeno  de alguna manera para mantener los 
procesos metabólicos que producen energía  para crecer y reproducirse.  
 
Los  coliformes no solamente provienen de los excrementos humanos 
sino también pueden originarse de animales de sangre caliente, animales 
de sangre fría y en el suelo. Aunque no es posible distinguir entre 
coliformes de origen humano o animal, existen ensayos  para diferenciar 
entre coliformes totales (que incluyen los de animales y excrementos 
humanos) y coliformes fecales (que incluyen únicamente los humanos). 7  
 
                                                 
6
 “Acceso 17/05/2012: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/fulltext/miya.pdf” 
7
 Tabarini Abreu. (1981). Eutroficación del Lago de Amatitlán. Guatemala. Análisis 
Inventarial Primario de las Investigaciones Limnológicas Realizadas por la Escuela 
Regional de Ingeniería Sanitaria. 
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Aun cuando existen organismos anaeróbicos y facultativos, la mayoría 
depende grandemente del oxigeno disuelto para realizar procesos propios 
de metabolización,  lo cual lleva a que también exista relación con la 
temperatura, oxígeno disuelto y la DBO. Al existir gran cantidad de 
coliformes se introducen en las raíces de las plantas formando agentes 
patógenos que dependiendo de su concentración, al consumir los 
alimentos puede ser consecuencia de enfermedades e infección 
por Ascaris.  
 
La Organización de las Naciones Unidas (ONU) expone en trabajos de 
investigación que, del total de los plaguicidas utilizados en la agricultura, 
solamente el 1% del principio activo que los caracteriza, llega a los 
cultivos con eficiencia, logrando así controlar o eliminar la plaga. El resto 
de ellos se distribuye en el suelo, filtrándose a través de él hacia aguas 
freáticas, o directamente hacia cursos de agua como ríos, arroyos, lagos, 
pozos, entre otros. 
 
La presente investigación se justifica para que permita establecer 
alternativas de solución para mejorar la calidad del agua o a su vez evitar 
que estas se contaminen evitando de esta manera que afecten la 
productividad de los cultivos.  
 
Además es un aporte metodológico que facilitará el control  de buenas 
prácticas ambientales con el recurso agua y permite evaluar el 
cumplimiento de las leyes y regulaciones ecuatorianas tomando como 
referencia el Texto Unificado de Legislación Ambiental (TULAS), “Criterios 
de calidad admisible para aguas de uso agrícola”, establecido en el Anexo 
1, Tabla 6 y los “Parámetros de los niveles guía de la calidad de agua 
para riego”, establecido en la Tabla 7. 
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1.4   FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
 
Factibilidad: Fue factible elaborar la investigación por  la importancia de la 
actividad agrícola que juega un papel relevante para mantener el 
equilibrio social, económico y ambiental. El recurso económico fue 
compartido entre el ISI, UCE, y la tesista que representan gastos respecto 
a material bibliográfico, material escrito, elaboración de mapas requeridos.  
 
Accesibilidad: La Dirección General de Investigación y Postgrado de la 
Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental que 
está a cargo del Proyecto “Evaluación de los factores que afectan la 
productividad de los cultivos en los Barrios La Morita, La Tola, El Arenal, 
La Esperanza y Collaquí” brindo la facilidad de transporte, financiamiento 
de análisis de laboratorio físico, químico y biológicos correspondiente a 
los meses de muestreo en tres puntos establecidos en el área de estudio 
que corresponde al Ramal de Chichipata. 
 
El Cronograma y Presupuesto se visualiza en el Anexo B.  
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1   MARCO INSTITUCIONAL 
 
 
2.1.1 Misión de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
Petróleos y Ambiental (Instituto de Investigaciones) 
 
Formar de manera integral profesionales idóneos para proyectar, 
organizar y dirigir trabajos con el fin de liderar el aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales y energéticos del Ecuador. 8 
 
  
2.2.2 Visión de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, 
Petróleos y Ambiental (Instituto de Investigaciones) 
 
Convertirse en una institución líder en el aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales y energéticos del Ecuador, 
mediante la excelencia académica, en la investigación y los 
servicios.9 
 
La gestión social del agua requiere de una participación democrática de 
todos los usuarios y el diseño de una estructura participativa o 
directorio que permita superar los conflictos y conseguir acuerdos 
respondiendo a los intereses colectivos, a estos directorios se llama 
comúnmente “Juntas”, debido a que, de conformidad con la misma Ley 
y su Reglamento de Aplicación, la asamblea general del directorio de 
                                                 
8
 “Acceso 17/05/2012: http://www.uce.edu.ec/” 
9
 “Acceso 17/05/2012: http://www.uce.edu.ec/” 
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aguas, se denominará “Junta General del Directorio”, y por supuesto la 
máxima instancia de decisiones en la Asamblea o la Junta General de 
Miembros del directorio. 
 
El Consejo Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) de Competencias 
en su resolución N°. 0008-CNC-2011, en su Art. 42, resuelve la 
descentralización de la Provincia de Pichincha en las rectoría local, que 
se mantiene hasta la nueva administración a cargo de SENAGUA 
sobre la regulación, planificación, control y la gestión, excluida la 
administración, operación y mantenimiento, respeto de las cuales 
ejercerá actividades de cogestión, en el sistema de riego de Tumbaco 
que estará a cargo de la Junta de Agua.  
 
2.2   MARCO LEGAL 
      
     Constitución  
 
 Capítulo primero: Principios Fundamentales 
Art 3: Se refiere a garantizar sin discriminación….agua para 
sus habitantes. 
 
 Capítulo segundo: Derechos del buen vivir.  
Sección primera: Agua y alimentación. Art 12: Se refiere, el 
derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. 
Sección Segunda: Ambiente Sano en su Art. 15 que se 
refiere a que no afectará el derecho al agua. 
Sección Séptima: Salud en su Art. 32: se refiere al derecho 
al agua, la alimentación que sustente el buen vivir. 
 Capítulo sexto: Derechos de libertad. 
Art. 66: Se refiere a que garantiza y reconoce el agua 
 Título V: Organización Territorial del Estado. Art. 264: Los 
gobiernos municipales tienen la competencia de prestar 
servicios de agua. 
 Título VI: Régimen de Desarrollo. Art. 276: Se refiere a 
recuperar y conservar la calidad de agua, aire, suelo. 
Art. 281: La soberanía alimentaria constituye un objetivo 
estratégico y una obligación del Estado se refiere a promover 
políticas redistributivas que permitan el acceso al agua. 
Art. 282: Se refiere a que se prohíbe el latifundio y la 
concentración de la tierra, así como la no privatización del 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
11 
 
agua. 
Art. 313: Se refiere a que el Estado se reserva el derecho de 
administrar los sectores estratégicos incluyendo el agua. 
Art. 314: Se refiere a que el Estado será responsable de la 
provisión de los servicios públicos de agua potable y riego. 
Art. 318: Se refiere a que el agua es patrimonio nacional 
estratégico de uso público. La gestión del agua será 
exclusivamente pública, abasteciendo para agua potable y 
riego. 
 Título VII: Régimen del Buen Vivir: Sección cuarta en el Art. 
375: Se refiere a garantizar la dotación interrumpida de los 
servicios públicos de agua potable. 
Sección Sexta: Agua. Art. 411 y 412 se refiere a garantizar la 
conservación, recuperación y manejo integral de los recursos 
hídricos. 
Sección Séptima: Biósfera, ecología urbana y energías 
alternativas. Art. 413: Se refiere a no poner en riesgo la 
soberanía alimentaria, ni el equilibrio ecológico. 
Art. 415: Se refiere a que los gobiernos autónomos 
descentralizados desarrollen programas de uso racional del 
agua. 
 
Ley De Agua. Codificación 2004 - 016 
 
 Título I: Disposiciones Fundamentales 
 Título II: De la Conservación y Contaminación de las Aguas. 
 Título III: De la Adquisición de Derechos de Aprovechamiento 
 Título IV: De los Usos de Agua y Prelación 
Art 36: Las concesiones del derecho de aprovechamiento de 
agua se efectuarán de acuerdo al siguiente orden de 
preferencia: 
a. Abastecimiento de poblaciones, necesidades domésticas, 
abrevadero de animales. 
b. Para agricultura y ganadería. 
c. Para usos energéticos, industriales y mineros. 
d. Para otros usos. 
 Título V: De las concesiones del derecho de aprovechamiento 
de aguas para uso doméstico y de saneamiento. 
 Título VI: De las concesiones del derecho de aprovechamiento 
para riego. 
Art. 40: Se refiere a que para el aprovechamiento de riesgo se 
concesionará solo a quienes justifiquen. 
Art. 41: Las aguas destinadas al riesgo  podrán extraerse del 
subsuelo, glaciares, manantiales, cauces naturales, y  
artificiales, cuando exista tal necesidad y en la medida 
determinada técnicamente por el Consejo Nacional de 
Recursos Hídricos. 
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 Título VII: De las aguas para fines energéticos, industriales, 
mineros. 
 Título VIII: Concesión de derechos de aprovechamiento de 
aguas subterráneas 
 Título IX: De las aguas minerales, termales y medicinales. 
 Título X: Concesión de los derechos de aprovechamiento de 
aguas remanentes. 
 Título XI: Del riego y saneamiento del suelo. Art. 51 y 52. 
 Título XII: De la obligatoriedad del riego. 
 Título XIII: De las propiedades marginales. 
 Título XIV: De los estudios y Obras. 
 Título XV: De las servidumbres 
 Título XVI: De los aprovechamientos comunes, de los 
directorios de aguas y de las juntas administradoras de agua 
potable. 
 Título XVII: De las infracciones y penas. 
 Título XVIII: De la Jurisdicción y Procedimiento. 
 Título XIX: Disposiciones generales. 
 
Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental, 
Codificación 20,  Registro Oficial Suplemento 418 de 10 de 
Septiembre del 2004. 
 
Capitulo II: De la prevención y control de la contaminación de las 
aguas. 
Art. 6: Se refiere a que se prohíbe descargar agua sin que se 
sujete a las normas técnicas establecidas. 
Art. 7: Se refiere a que el Consejo Nacional de Recursos Hídricos 
establecerá normas técnicas de regulación. 
Art. 9: Se refiere a que el Ministerio de Salud y del Ambiente están 
facultados para la construcción de plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 
 
 
Ley de Gestión Ambiental 
 
 Capítulo III: De la Autoridad Ambiental 
Art. 9: Se refiere en coordinar con los organismos competentes 
sistemas de control para la verificación del cumplimiento de las 
normas de calidad, agua. 
 Título III: Instrumentos de Gestión Ambiental. Capítulo I. Art. 23: 
Se refiere a que una evaluación de impacto ambiental estimará 
efectos causados al agua. 
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Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULAS), 
Libro VI, Anexo 1 (2002) 
 
Se refiere a la Calidad Ambiental. En el Anexo 1: Norma de calidad 
ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua. La presente 
norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de 
Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental 
para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental y se 
somete a las disposiciones de éstos, es de aplicación obligatoria y 
rige en todo el territorio nacional. Establece:  
 
a. Los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las 
descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado; 
b. Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y, 
c. Métodos y procedimientos para determinar la presencia de 
contaminantes en el agua. 
 
Tabla 6. Criterios de calidad admisible para aguas de uso agrícola. 
Tabla 7. Parámetros de los niveles guía de la calidad del agua para 
riego. 
 
2.3   MARCO ÉTICO 
 
La investigación fue con el fin académico y con el propósito de evaluar e 
interpretar como afecta la calidad del agua en la productividad de los 
cultivos, se recomienda acciones requeridas para mejorar o mantener la 
buena producción por hectárea cultivada, mejorar la calidad de los 
productos y así lograr estabilizar uno de los factores que afecta la 
agricultura, llegando a estabilizar la seguridad alimentaria. 
 
2.4   MARCO REFERENCIAL 
 
2.4.1   Antecedentes 
 
El tipo de agua que se utiliza como agua de riego tiene dos efectos 
importantes: a corto plazo influye en la calidad del producto, y tipo de 
cultivo, a largo plazo ciertas aguas pueden perjudicar el suelo hasta 
hacerlo totalmente inservible para la agricultura, con menor productividad. 
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La calidad del agua para riego esta determinada por la cantidad, tipo de 
sales y compuestos que la constituyen, dependiendo de su concentración 
reduce el agua disponible en el suelo para los cultivos, la planta debe 
ejercer mayor esfuerzo para su aprovechamiento; incluso puede llegar a 
sufrir stress fisiológico por deshidratación, afectando esto su crecimiento. 
 
Dependiendo de la clase de sal o compuesto disuelto, alteran y modifican 
la estructura y calidad del suelo, lo cual reduce su infiltración. El análisis 
químico del agua se utiliza básicamente con dos propósitos: el primero, es 
determinar la calidad de ésta para el riego y la tolerancia de los cultivos, y 
la segunda, es establecer la calidad para fertirrigación que es alimentar a 
la planta con la adición de nutrientes, directamente o previa disolución por 
medio del agua de riego10. Es importante la realización de un programa de 
control de calidad del agua, sus resultados permitirán proponer medidas 
preventivas y correctivas, para su mejoramiento. 
 
Para evaluar su aptitud para fines de riego, se debe en primer lugar hacer 
un muestreo representativo y luego en el laboratorio determinar los 
siguientes parámetros: cantidad de sales totales disueltas; niveles de 
calcio, magnesio, sodio, potasio, pH, nitratos, carbonatos, bicarbonatos, 
cloruro, boro, y Razón de Sodio Adsorbido (RAS), sólidos en suspensión, 
metales. 
 
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura FAO, el 40% de los alimentos mundiales se cultivan mediante 
riego, pero gran parte de estas aguas se pierden por filtraciones en los 
propios sistemas de riego. La aplicación incorrecta de riego es una de las 
causas básicas para el aumento de la salinidad de los suelos.11 
 
                                                 
10
 Acceso 22/08/2012: http://www.slideshare.net/xzibitwarcraft/f-e-r-t-i-r-r-i-g-a-c-i-o-n 
11
 Acceso 10/07/2012: http://www.fao.org/ag/portal/ag-home/es/ 
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Cuando plantas de tratamiento de aguas servidas que queden cerca de 
los ríos que abastecen al canal de riego se desbordan y sus desperdicios 
son arrastrados hacia el río, de allí que los canales de riego se 
contaminan, como es en el caso de Guangal que todas las aguas servidas 
de la Merced se unen directamente al canal de Riego de Tumbaco. 
 
La institución a cargo  del manejo del canal de riego es  la Junta General 
de Usuarios del Sistema de Riego Tumbaco (JGUSIRTUM) que en los 
últimos años  viene trabajando en estudios para mejoramiento del Sistema 
de Riego, a fin de lograr soluciones  encaminadas a  mejorar la 
distribución de este importante recurso, así tenemos que el canal ha sido 
revestido desde Guangal a Santa Catalina y que realizan mantenimientos 
continuos en cada uno de las entradas de agua hacia el canal. 
 
La construcción del Sistema de Riego Tumbaco se inicia con la creación 
de la Caja Nacional de riego en 1944, en agosto de 1946 se inauguro el 
primer tramo del  proyecto de  riego Tumbaco y el canal principal sin 
revestimientos, agosto de 1947  desde entonces  el agua disponible de 
este sistema de riego a sido utilizada en su totalidad, en esta época se 
producía maíz, cebada y otros productos de estación que no alcanzaban 
a cubrir los gastos de la producción12. 
 
El sistema de riego elemental se inició con una inversión de 6´000.000 de 
sucres y requería de algunas mejoras estimadas en 3`000.000 de sucres. 
 
En 1969, el INERHI trató de obtener un crédito de 21´000.000 de sucres 
para un programa a fin de lograr un pleno desarrollo agrícola, pero 
solamente se alcanzó a poner en funcionamiento las obras de captación y 
conducción.  
 
                                                 
12
 Entrevista Presidenta JGUSIRTUM 28/07/2012. 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
16 
 
En razón de ejecución y puesta en funcionamiento del Sistema de Riego 
Tumbaco, la tierra ha aumentado más de 200 veces su valor comercial, 
por la construcción del nuevo aeropuerto y la actividad es creciente.  
La gran parte de la población ha dejado la producción agrícola y han 
vendido los terrenos, existiendo gran cantidad de residencias en el sector. 
  
La Legislación Ecuatoriana, establece parámetros que debe cumplir el 
agua para ser utilizada para riego, el objetivo principal de la norma es 
proteger  la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la 
integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del 
ambiente en general. 
 
2.4.2   Ubicación Geográfica 
 
Los límites del Ramal Chichipata son: al norte y al este el río Chiche, al 
sur derivaciones del canal de riego localizadas desde la parroquia 
Alangasí y al oeste el río San Pedro, desde las cotas 2.300 a 2.500 
m.s.n.m.  
 
El área de influencia del proyecto, comprende una extensión de 1.464,39 
hectáreas, donde se ubican parte de los Barrios La Morita, La Tola, El 
Arenal, La Esperanza y Collaquí. 
 
El Ramal Chichipata es parte del Sistema de Riego Tumbaco, se localiza 
en el valle de Tumbaco, al este de la ciudad de Quito, y presenta las 
siguientes características:  
 
Distancia desde Quito al Ramal Chichipata:  17 km 
Clima: corresponde  a   seco   templado 
Temperatura   media:   16 °C 
Altura está entre 2350 m  - 2450 m 
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2.4.3   Mapa de Ubicación 
 
El área de estudio que corresponde al Ramal de Chichipata cuenta con un 
área aproximada de 1465 hectáreas. 
 
Mapa 2.1: Mapa de Ubicación Geográfica 
 
     Elaborado: El  autor (2012) 
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2.5.   FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
2.5.1   Importancia del agua en los seres vivos 
 
El agua es el líquido más abundante de la corteza y uno de los pocos 
líquidos naturales y sustancia esencial en los seres vivos (humanos, 
animales, plantas). El agua es el componente más abundante en los 
medios orgánicos, los seres vivos contienen por término medio un 70% de 
agua. No todos tienen la misma cantidad, los vegetales tienen más agua 
que los animales.13 
 
Aunque la cantidad de agua es constante, la calidad de la misma va 
disminuyendo rápidamente como consecuencia de la contaminación de 
las fuentes de agua, lo cual generaría estrés hídrico.14 
 
El agua es un factor de producción clave para la agricultura. Las plantas 
captan agua en su biomasa y la devuelven a la atmósfera a través de la 
transpiración - un proceso que influye positivamente las condiciones 
microclimáticas. Las plantas tienen la capacidad de convertir el agua 
«azul» en agua «verde», capturada en la biomasa. Los suelos recubiertos 
de vegetación presentan una mayor infiltración y mayores niveles de 
humedad en el suelo, reduciendo así la escorrentía.  
 
Los suelos abandonados, particularmente aquellos afectados por la 
desertificación, cuentan con una capacidad mucho menor para retener el 
agua. Dicha capacidad se pierde por completo una vez que el suelo 
queda sellado, el agua es el componente principal de las plantas, 
constituye el 80 o 90% del tejido vegetal de las hierbas y un 50% del 
tejido de los árboles.  
                                                 
13
 “Acceso 10/05/2012: 
http://www.epamurcia.org/imagenes/agua/200712395515P%C3%A1ginas_de_el_agua_e
n_la_agricultura3-3.pdf” 
 
14
  “Acceso 22/06/2012: http://malca.ec/news/UTPL_informe_capitulo_aguas.pdf” 
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El agua almacenada en el suelo, dentro de la zona de exploración de las 
raíces de las plantas, penetra a estas por los pelillos absorbentes de la 
raíz, debido a diferencia de potencial hídrico, o diferencia de presión, la 
cual generalmente es mayor en el suelo que en la planta. Posteriormente 
se mueve por el xilema de la planta, también por diferencia de potencial, 
hasta llegar a las hojas y sale por los estomas (pequeños orificios que 
abundan principalmente en el envés) , de donde se evapora por efecto de 
la energía radiante. Parte del agua almacenada en el suelo, se evapora 
directamente de este, principalmente cuando la cubierta vegetal no lo tapa 
en su totalidad, por esta razón se dice que los cultivos evapotranspiran. 
 
2.5.2   Productividad agrícola 
 
La agricultura es el conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar la 
tierra,  en ella se engloban los diferentes trabajos de tratamiento del suelo 
y los cultivos de vegetales. Problemas actuales es: 
contaminación  por nitrógeno, fósforo, magnesio en ríos, lagos y aguas 
subterráneas, contaminación por residuos de pesticidas del suelo, agua y 
aire, competencia entre los agrocombustibles y la alimentación 15. 
 
 
Tabla 2.1: Esquema de producción de cultivos con énfasis en el manejo ecológico 
del agua de riego 
CULTIVO 
AGUA CLIMA SUELO MANEJO 
Calidad Temperatura Prop. Físicas Riego y Drenaje 
Cantidad Precipitación Prop. Químicas Prácticas 
culturales 
Oportunidad Evaporacion, etc Prop. Biológicas Planeamiento, 
etc 
Fuente: FAO (1998) 
                                                 
15
 Acceso 32/05/2012: http://www.elagricultor.com/elgranero/articulos.php?def=1 
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Dependiendo del tipo de cultivo, existen cantidades tolerantes de los 
compuestos que pueden estar en el agua.  
Para cultivar hortalizas los agricultores dicen que el agua debe ser dulce y 
de buen sabor porque al estar muy salobre deseca. 16 
  
La producción agrícola está gobernada por la demanda de alimentos que 
responde a la presión demográfica y a la organización socio-política que 
decide el tipo de alimentación, la población empleada en el sector, la 
estrategia de autoabastecimiento o exportadora, los niveles de precios, 
los requisitos de calidad, entre otros. El agua de riego no sólo se produce 
debido al micro-clima sino a la acción de la organización socio-política y 
su capacidad para gestionar recursos, y la materia orgánica para el suelo. 
Al no tener una buena calidad ambiental, problemas de plagas y todos los 
efectos que producen la reducción de áreas cultivadas serían 17: 
 
 Disminuiría el área ocupada por la vegetación en extensión. 
 Aumentaría el grado de erosión del suelo y también la migración de 
aves y mamíferos. 
 Afectaría al micro-clima alterando su equilibrio provocando 
episodios adversos. 
 Requeriría un aumento de la “importación de alimentos” 
 Afectaría a la organización socio-política provocando déficits de 
empleo así como en la balanza de pagos que originaría una 
reestructuración de los diferentes sectores de actividad económica. 
 Afectaría a la distribución y crecimiento demográfico provocando 
migraciones internas. 
 
 
                                                 
16
  Herrera  Alonso. (1513). Agricultura General. Real Sociedad Económica Matritense de 
Amigos del País, Imprenta Real (Madrid). 
 
17
 Acceso 23/06/2012: 
http://www.epamurcia.org/imagenes/agua/200712395515P%C3%A1ginas_de_el_agua_e
n_la_agricultura3-3.pdf 
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2.5.3   Contaminación del agua 
                    
Ilustración 2.1: Tipos de contaminación 
             
              Elaborador: El autor (2012) 
 
• La contaminación natural es difusa y se debe al transporte de 
partículas o de gases atmosféricos por las gotas de lluvia. La 
capacidad natural de autodepuración hace que sean eliminados en 
su mayor parte. 
• La autodepuración es el conjunto de procesos físicos, químicos y 
biológicos que tienen lugar de forma natural en una masa de agua 
y que tienden a destruir todos los contaminantes incorporados. 
• La erosión de los suelos produce sedimentación de los rios y su 
contaminación. 
• El hombre produce ontaminación puntual, origina  un foco emisor 
determinado y afecta a una zona concreta. 
 
Las fuentes de contaminación de origen humano se pueden agrupar en 
cuatro categorías:
 18
 
 
• Operaciones de eliminación de residuos que utilizan el subsuelo 
como receptor de agentes contaminantes: fosas sépticas, 
vertederos de residuos peligrosos, estanques y lagunajes de 
                                                 
18 Ward y Col. (1985). Scientific Stream Pollution Analysis, McGraw-Hill Series in Water 
Resources and Environmental Engineering. McGraw-Hill Book Company. New York. 
 
Tipos de 
Contaminación 
Natural 
Antropogénica 
Industria 
Vertidos 
urbanos 
Navegación 
Agricultura y 
ganadería 
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evaporación de residuos industriales, instalaciones de tratamiento 
de residuos sobre el terreno, sistemas de deposición en 
profundidad. 
• Actividades industriales y comerciales en las que se manejan 
grandes cantidades de sustancias químicas que, accidentalmente, 
pueden ser descargadas por fugas y derrames durante su 
transporte, almacenamiento y utilización. 
• Uso extensivo de productos químicos para la agricultura 
(fertilizantes, herbicidas, pesticidas). 
 
Los tipos de contaminantes que se generan en las actividades agrícolas 
son: nitratos, amonio, pesticidas, organismos fecales. 
 
Se distingue dos tipos de procesos contaminantes de aguas superficiales 
y subterráneas: los puntuales que afectan a zonas muy localizadas; y los 
difusos que provocan contaminación dispersa en zonas amplias, en las 
que no es fácil identificar un foco principal 19.  
 
Entre las actividades que suelen provocar contaminación puntual, se 
mencionan: lixiviado de vertederos de residuos urbanos y fugas de aguas 
residuales que se infiltran en el terreno; lixiviados de vertederos 
industriales, minas, depósitos de residuos radiactivos o tóxicos mal 
aislados, gasolinera con fugas; y los pozos sépticos y acumulación de 
purines procedentes de granjas.  
 
La contaminación difusa suele ser provocada por: uso excesivo de 
fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las prácticas forestales;  
explotación excesiva de los acuíferos que facilitan que las aguas salinas 
invadan las zonas de agua dulce, por desplazamiento de la interface entre 
los dos tipos de aguas. 
                                                 
19
 FAO (1982). La Calidad del Agua en la Agricultura. ESTUDIO FAO, Riego Y Drenaje, 
No. 29, rev 1. Roma. 
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Se considera contaminante a cualquier sustancia química, ser vivo o 
forma de energía que aparezca en proporciones superiores a las 
consideradas normales. 
  
Tabla 2.2: Tabla de contaminantes, fuentes y efectos 
Contaminantes Fuente contaminante Efectos 
Virus, bacterias, protozoos, 
nemátodos. 
Aguas negras domésticas. 
Drenaje de granjas. 
Hepatitis, poliomelitis (virus). 
Tifus, cólera, disentería 
(bacterias). 
Disentería (protozoo ameba). 
Esquistosomiasis (nemátodos) 
Materia orgánica en 
suspensión. 
Aguas negras domésticas. 
Granjas e instalaciones 
agrícolas. 
Agotamiento del oxígeno y 
muerte de los animales. 
Aguas putrefactas y 
malolientes. 
Productos químicos 
inorgánicos: Ácidos, 
sales que contienen metales 
pesados 
(mercurio, plomo y cadmio). 
Residuos industriales. 
Escorrentía urbana. 
Defectos congénitos 
(mercurio, plomo y cadmio). 
Se acumulan en los niveles 
superiores de las cadenas 
tróficas (peces). 
Productos químicos 
orgánicos: petróleo, 
gasolina, aceites, plásticos, 
plaguicidas, 
solventes orgánicos, etc. 
Residuos industriales. 
Escorrentía urbana y rural. 
Aguas domésticas. 
Desde trastornos leves de la 
salud hasta diversos tipos de 
cáncer. 
También pueden producir 
alteraciones genéticas. 
Sedimentos insolubles, 
lodos, etc. 
Erosión del suelo. 
Residuos urbanos e 
industriales. 
Enturbia el agua, impide la 
fotosíntesis, destruye los 
fondos, rellena los embalses y 
lagos. 
Fuente: FAO (1982) 
 
2.5.4   Calidad del agua para riego agrícola mediante criterios 
 
Para determinar la calidad del agua de riego para la agricultura se debe 
realizar un análisis físico, químico, biológico y los compuestos que afectan 
a la productividad de los cultivos son las sales, compuestos tóxicos, la 
intoxicación más común en las plantas es debida a los cloruros presentes 
en las aguas de riego. Si la concentración de cloruro en las hojas excede 
la tolerancia del tipo de cultivo aparecen los síntomas de la intoxicación.  
 
Los síntomas típicos de la intoxicación por sodio, no tan fácil de 
diagnosticar como la de los cloruros, suelen ser quemaduras y muerte del 
tejido a lo largo de los bordes exteriores de la hoja.  
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Los síntomas de la intoxicación por boro aparecen en hojas viejas con un 
color amarillento, aparición de puntos amarillos o secado del tejido en las 
hojas en las puntos y bordes.  
 
El grado de daño depende del tiempo, concentración, sensibilidad, 
necesidades hídricas del cultivo. 
 
Los criterios más usados para determinar la calidad de agua de riego, 
para cuya determinación generalmente se toman como base las 
características químicas, pero actualmente al emplear riego por 
goteo/microaspersión o aspersión es relevante considerar características 
físicas y biológicas; así como la tolerancia de los cultivos a las sales, las 
propiedades del suelo, las condiciones de manejo de suelo y agua y las 
condiciones climatológicas 20. 
 
(a)   Criterio de Salinidad 
 
Este criterio se evalúa mediante los índices de conductividad eléctrica, 
salinidad efectiva y salinidad potencial. 
 
Los parámetros más comunes para determinar la calidad del agua de 
riego, en relación con su salinidad, son la CE y el TDS. 
 
Tabla 2.3: Parámetros de CE y TDS 
TDS ppm o mg/L CE uS/cm Riesgo de Salinidad 
<500 <800 Bajo 
500 - 1000 800 - 1600 Medio 
1000 - 2000 1600 - 3000 Alto 
> 2000 > 3000 Muy Alto 
Fuente: Palacios V, y Aceves E. (1970:49) 
- Conductividad eléctrica 
 
                                                 
20
 Acceso 14/07/2012: 
http://www.funprover.org/formatos/manualTomate/Calidad%20de%20agua%20para%20ri
ego%20agricola.pdf 
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Se mide con un conductímetro y registra la presencia de sólidos 
disueltos.21 
 
El efecto de las sales en los cultivos está relacionado con el aumento de 
la presión osmótica de la solución que está en contacto con las raíces, el 
cual provoca un aumento en la tensión con que el agua es retenida por el 
suelo. La presión osmótica se puede estimar midiendo la conductividad 
eléctrica (CE) a 25°C en  
  
  
. Los valores recomendados  varían según las 
condiciones del medio en que se han medido, pero en forma orientativa 
se puede utilizar los siguientes: 
 
Tabla 2.4: Tolerancias de conductividad eléctrica 
Clase Intervalo Definición 
 
Clase 1 (C1) 
 
CE < 750  µS 
Poca salinidad 
Se puede usar para riego sin problema, si se 
requiere lavado, la misma agua de riego 
puede servir, sin necesidad de agua 
adicional. 
 
Clase 2 (C2) 
 
750 a 1500 µS 
Aguas con moderada salinidad 
Se puede usar para riego en la mayoría de 
las plantas. Si el suelo es poco permeable, se 
debe dar una selección de cultivos de 
mediana tolerancia. 
 
Clase 3 (C3) 
 
1500 a 2250 µS 
Aguas con salinidad media 
Se deben aplicar algunas medidas para el 
control de la salinidad y eligir plantas con 
tolerancia a la salinidad. 
Clase 4 (C4) 2250 a 4000 µS Aguas con salinidad elevada 
Solamente se puede cultivar plantas 
tolerantes a la sal. 
Clase 5 (C5) 4000 a 6000 µS Aguas con salinidad muy elevada 
No son aptas para la agricultura 
Clase 6 (C6) > 6000 µS Aguas con salinidad excesiva 
Fuente: Valverde  (2007:22) 
 
 
- Salinidad efectiva 
 
                                                 
21
  Valverde Juan Carlos. (2007). Riego y Drenaje. Editorial Universidad Estatal a 
Distancia. San José, Costa Rica. 
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Es una estimación más real del problema de la salinidad, pues contempla 
la precipitación probable de carbonatos de calcio, magnesio y sulfatos de 
calcio, lo cual disminuye el efecto sobre la presión osmótica. El efecto de 
las sales va a depender de su solubilidad y tendencia a precipitarse. Su 
cálculo se efectúa de la siguiente manera: 
 
Si el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el contenido 
de calcio: La salinidad efectiva es igual a la salinidad total menos los 
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio. 
Si el contenido de calcio es mayor que el de los carbonatos: La salinidad 
efectiva es igual a la salinidad total menos los carbonatos y sulfatos 
existentes. Ambos casos se expresan en meq/litro. Con base en esos 
criterios, se efectúa la siguiente clasificación. 
  
Tabla 2.5: Tolerancias de salinidad efectiva 
Clase Uso Salinidad Efectiva (meq/litro) 
Primera Clase Sin peligro < de 3 
Segunda Clase Condicionada 3 a 15 
Tercera Clase Peligrosa > de 15 
Fuente: Palacios V, y Aceves E. (1970:60) 
 
- Salinidad Potencial 
 
La salinidad potencial es un índice para estimar el peligro de este tipo de 
sales a bajos niveles de humedad y que por lo tanto aumentan 
considerablemente la presión osmótica. 
 
(b) Criterio de Sodicidad 
 
Este criterio mide el efecto probable de sodio sobre las propiedades 
físicas del suelo. 
- Relación de adsorción de sodio (RAS) 
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Es uno de los índices más evaluados para medir el peligro de sodificación 
que presenta el agua de riego. 22 
 
El sodio en el suelo tiene dos efectos principales, ei es absorbido como 
ión, al acumularse es tóxico para las plantas y si es absorbido por las 
arcillas, sustituye al calcio y magnesio, provocando cambios en la 
estructura que afectan la permeabilidad del suelo. Se han establecido los 
siguientes índices para evaluar el efecto del sodio en el suelo, a saber: 
 
El peligro de sodificación depende de la concentración relativa y absoluta 
de los cationes en el agua, de los cuales los principales son el calcio, el 
magnesio y el sodio. Si la proporción de sodio es alta, es mayor problema, 
pero si predomina el calcio y magnesio, es menor. 
 
La clasificación del agua, dependiendo del contenido de sodio, es la 
siguiente: 
Tabla 2.6: Tolerancias de sodio 
Clase Intervalo Riesgo 
Clase 1 (S1) Poco sodio Existe poco riesgo de acumulación en el 
suelo. 
Clase 2 (S2) Presencia media 
de sodio 
Hay peligro en suelos muy arcillosos y 
poco materia orgánica. 
Clase 3 (S3) Agua con mucho 
sodio 
Se acumula peligrosamente y el suelo 
requiere buen drenaje. 
Clase 4 (S4) Agua con 
cantidad muy 
elevada de sodio 
Para que los suelos puedan sostener 
una agricultura sostenible, requieren de 
lavados y muy buen drenaje. 
Fuente: Valverde  (2007:28) 
 
                                                 
22
 Valverde Juan Carlos. (2007). Riego y Drenaje. Editorial Universidad Estatal a 
Distancia. San José, Costa Rica. 
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Con la anterior información, se puede elaborar un diagrama que contiene 
por un lado, el peligro de salinidad y por el otro el peligro de sodio, 
obteniéndose 12 clases, como se ilustra a continuación: 
 
Ilustración 2.2: Diagrama de Sodio y Salinidad 
 
Fuente: Richards L.A. et al. (1954) 
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- Carbonato de Sodio Residual 
 
Indica el peligro de sodificación una vez precipitados los carbonates y 
bicarbonatos de calcio y de magnesio. 
 
(c) Criterio de Toxicidad  
 
La calidad del agua de riego también puede ser determinada por la 
toxicidad de iones específicos.  La diferencia entre un problema de 
salinidad y un problema de toxicidad es que la toxicidad ocurre dentro de 
la planta misma, como resultado de la acumulación de un ión específico 
en las hojas 23. 
  
Los iones más comunes que pueden causar un problema de toxicidad son 
el cloruro, el sodio y el boro. Al igual que con la salinidad, los cultivos 
difieren en su susceptibilidad a estos iones.  
 
Se debe prestar atención especial a la toxicidad de boro, porque ocurre 
en concentraciones muy bajas, a pesar de que es un nutriente esencial 
para la planta. 
  
Un nivel tóxico de tan solo un ión en el agua de riego podría hacer el agua 
inadecuada para el riego.  Sin embargo, hay algunas prácticas de gestión 
que pueden ayudar a reducir los daños.  
 
Estas prácticas incluyen lixiviación adecuada, aumento de la frecuencia 
de riegos, evitar el riego por aspersión, evitar el uso de fertilizantes que 
contienen cloruro o boro, selección apropiada de cultivos, entre otros. 
 
                                                 
23
 FAO (2002). El Cultivo protegido en clima mediterráneo. Manual preparado por el 
grupo de cultivos hortícolas. Dirección de Producción y Protección Vegetal. ISSIN 1014-
122 
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- Sodio 
 
En la mayoría de los cultivos, la mayor parte del sodio absorbido por la 
planta permanece en las raíces y tallos, fuera de las hojas, pero el sodio 
puede dañar frutales si se acumula en las hojas a niveles tóxicos. 
 
Los síntomas aparecen en hojas viejas, empezando en las puntas y los 
márgenes con avance hacia el centro. 5 meq Na/l en la solución del suelo 
pueden dañar al aguacate, cítricos, frutales. En general mas de 10 meq 
Na/I afecta a muchos cultivos. El daño también puede resultar si el sodio 
es absorbido por las hojas durante el riego por aspersión 5 a 10 meq Na/I 
pueden ocasionar daños en papa y tomate; 10 a 20 meq Na/I afecta 
alfalfa, cebada, maíz, pepino y girasol; > 20 meq Na/I a coliflor, algodón y 
remolacha. 
 
- Cloruro 
 
El cloro es movido por la corriente transpiratoria y acumulado en las hojas, 
cuando excede la tolerancia del cultivo, se produce daño en las hojas o 
secadote las mismas. Normalmente ocurre en las puntas de las hojas 
jóvenes y baja progresivamente. En casos extremos puede haber 
necrosis  que es la muerte prematura de las células de un tejido u órgano 
y caída de hojas. Toxicidad de cloro puede ocurrir por absorción directa 
durante el riego por aspersión. Algunos ejemplos de tolerancia: Durazno 
tolera 17 meq Na/I en el agua. En cítricos tolera 15 meq/l.  
 
- Boro 
 
Es un nutrimento esencial, pero puede ser tóxico en concentraciones 
ligeramente mayores a las necesarias para el crecimiento óptimo. La 
tolerancia a boro varia con el clima, suelo, variedad y patrón. Los 
síntomas aparecen primero en las hojas viejas con amarillamiento y 
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necrosis del tejido vegetal en la punta y márgenes. La necrosis avanza 
hacia el centro de la hoja. Hay especies de frutales que pueden estar 
severamente afectadas por boro y no presentan síntomas en las hojas, 
pero muestran muerte de ramas ("die back") y desarrollar gomosis en el 
tronco. 
 
(d) Problemas de taponamiento en el sistema de riego 
 
La obstrucción o taponamiento del sistema de riego presurizado 
principalmente al nivel de goteros o microaspersores es un problema 
frecuente que afecta la uniformidad del riego y el éxito de la fertirrigación, 
pero pueden evitarse con el tratamiento acorde al tipo de problema.  
Se puede dar por basura, arena, bacterias, Cl, Fe, Mn, MgCO3, CaCO3. 
 
2.5.5   Parámetros para análisis físico, químico y biológico  
 
pH: Un aumento o disminución significativos de este parámetro en las 
fuentes de agua puede causar pérdida de biota nativa. Cambios en este 
parámetro afectan las funciones fisiológicas (enzimas, procesos de 
membrana) de la biota y conducen a efectos tóxicos en la misma a través 
de cambios de la toxicidad de varios contaminantes. Por ejemplo, a 
valores bajos de pH se incrementa la toxicidad del cianuro o del aluminio y 
se observan efectos adversos en peces e insectos acuáticos como muerte 
y reducción de invertebrados; por otro lado, un aumento del mismo, 
aumenta la toxicidad del amonio. 24 
 
Temperatura: considerado un requisito para el pH y la conductividad. Es 
una medición importante para interpretar los rangos de solubilidad de los 
parámetros químicos, debido a que influye con las tasas de actividad 
                                                 
24
 Mitchell, G.; Griggs, R.; Benson, V. y Williams, J. (1996). The EPIC model 
Environmental Policy Integrated Climate. User’s Guide. Texas Agricultural Experiment 
Station. Temple. 
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química y biológica. Afecta la tasa de transferencia de oxígeno y por 
consiguiente el valor del oxígeno saturado, ya que al incrementar la 
temperatura la solubilidad del oxígeno disuelto disminuye. El aumento de 
la temperatura puede producir malos olores debido a un aumento en la 
transferencia de gases, aumentando así la reproducción de ciertas 
especies vegetales y animales y acelerando los procesos metabólicos que 
pueden llegar a cambiar las especies de un río, debido a la intolerancia 
que muestran ciertas especies a la variación de la temperatura.  
 
Conductividad Eléctrica: Un aumento o disminución significativos de este 
parámetro en las fuentes de agua puede causar pérdida de biota nativa. 
Por otro lado, cambios en la salinidad pueden generar de manera directa 
cambios fisiológicos (osmorregulación), e indirecta, por modificación en la 
composición de especies. 
 
Turbidez: es un estimador de los sólidos en suspensión. Se aplica a 
aguas que contienen materia en suspensión tal que interfiere con el paso 
de la luz a través del agua. A mayor penetración de la luz solar en la 
columna de agua, menor será la cantidad de sólidos o partículas en 
suspensión y viceversa. Tiene una relación con el uso actual del suelo, 
tipos de suelos predominante, cobertura vegetal, entre otros. 
 
Sólidos disueltos totales: es un indicador de las sales disueltas en una 
muestra de agua después de la remoción de sólidos suspendidos; se 
define como la cantidad de residuos remanentes después que la 
evaporación del agua ocurre. Es común observarlos en terrenos agrícolas 
que han sufrido procesos fuertes de escorrentía. 
 
DBO5: representa la materia orgánica biodegradable. Es la más usada 
para determinar la eficiencia de los tratamientos que se aplican a los 
líquidos residuales. Se da cuando ciertas sustancias presentes en las 
aguas residuales, al verterse a un curso de agua, captan el oxígeno 
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existente debido a la presencia de sustancias químicas reductoras. Es 
una medida de la estimación de las materias oxidables presentes en el 
agua, cualquiera que sea su origen orgánico o mineral como el hierro, 
nitrito, amoniaco, cloruro, y otros. 
 
Nitrógeno: está en forma de nitrato y nitrito, son los compuestos que 
llegan al agua mediante precipitación, escorrentía y por afluentes de 
industrias alimenticias, aguas residuales domésticas y agrícolas. Las 
fuentes de nitratos se obtienen de aguas de desechos con un mal 
tratamiento de drenaje y sistemas sépticos en mal funcionamiento. Un 
exceso de este elemento puede generar una alteración en el crecimiento 
normal de las plantas. 
 
Cobre: Elemento traza esencial requerido por la mayoría de los 
organismos acuáticos, acumulado por las plantas y bioconcentrado por 
organismos como: fitoplancton, zooplancton, macrófitas, 
macroinvertebrados y peces. Los efectos tóxicos ocurren cuando la tasa 
de ingesta excede la tasa de detoxificación fisiológica o bioquímica y 
excreción. Inversamente, la toxicidad del cobre para invertebrados, algas 
y peces se incrementa si la salinidad del agua disminuye. Elevadas 
concentraciones de cobre interfieren en el transporte del oxígeno y el 
metabolismo de la energía. Este metal esencial puede bioacumular en los 
organismos acuáticos, pero puede ser regulado por los mismos. 
 
Fosfato: el fosfato orgánico es parte de las plantas y los animales que se 
adhieren a la materia orgánica, siendo los responsables de la presencia 
de algas y plantas acuáticas grandes. El exceso de fosfato ocasiona el 
proceso de eutrofización (enriquecimiento en nutrientes de un 
ecosistema). El arrastre de tierras cultivadas con compuesto a base de 
fósforo, y los vertidos de aguas servidas domésticas son la base del 
fosfato en los ríos. 
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Oxígeno disuelto: es uno de los parámetros más relevantes a la hora de 
evaluar la calidad del agua debido a que se asocia a la contaminación 
orgánica. Tiene una relación directa con las concentraciones de 
temperatura y salinidad debido a que aumenta su concentración al 
disminuir estos dos parámetros. Además posee una relación directa con la 
pendiente y la aireación del cauce. En condiciones aeróbicas se produce 
una mineralización que consume oxígeno y produce gas carbónico, nitrato 
y fosfato. Una vez consumido todo el oxígeno presente se inicia la 
descomposición anaeróbica que produce metano, amonio, sulfuro de 
hidrógeno, entre otros gases. 
 
Plaguicidas: son sustancias de origen químico, desarrolladas con el 
propósito de eliminar, ahuyentar, controlar o detener el desarrollo de 
plagas de cualquier tipo. Es bien sabido que las plagas son organismos 
dañinos responsables de trasmitir algunas enfermedades, así mismo son 
capaces de disputar por alimentos, afectando producciones agrícolas y 
repercutiendo en las mismas actividades económicas.  
 
Cloruro: Los peces y las comunidades acuáticas no pueden sobrevivir en 
altos niveles de cloruro; en el caso de toxicidad aguda para la vida 
acuática, los invertebrados son generalmente más sensibles que los 
vertebrados. Este ión no es absorbido ni tampoco queda en el suelo sino 
que es atrapado por la planta y se acumula en las hojas de la misma; si el 
nivel de cloruro en el agua de riego excede la tolerancia de la planta se 
dan síntomas como por ejemplo hojas quemadas o tejidos de estas muy 
secos. 
 
Dureza: La dureza es causada por la presencia de iones metálicos 
polivalentes disueltos en el agua, este parámetro afecta la 
osmorregulación de los peces. Por otro lado, en agua dulce en la medida 
que aumenta la dureza, la toxicidad de los metales pesados disminuye, 
los iones Ca 2 y Mg 2 para la toma por parte de los organismos. 
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Demanda Química de Oxígeno: Por medio de este parámetro se 
determina la cantidad total de oxígeno requerida para oxidar toda la 
materia orgánica a dióxido de carbono en el agua. El mismo no diferencia 
entre materia orgánica disponible biológicamente e inerte;  un valor alto 
en el parámetro en mención refleja altas demandas y consecuente 
disminución del oxígeno disponible para los organismos, ocasionando 
pérdida de peces y otra importante biota acuática. 
 
Plomo: La toxicidad de este metal depende de diversas variables 
abióticas tales como, dureza, pH y salinidad: mientras mayor sea la 
dureza menor será su toxicidad. Esta aumenta en la medida que 
disminuye el pH del medio; mientras que al aumentar la salinidad en la 
columna de agua disminuye su toxicidad, los efectos en algunas especies 
acuáticas tales como desarrollo de deformidades en la espina dorsal y 
daños en la reproducción animal se observaron como consecuencia de la 
exposición a concentraciones de plomo de 30-31 mg/L en aguas con baja 
dureza, mientras que en aguas con alta dureza y concentraciones de 
plomo aproximadamente 190 mg/L no se observaron deformidades; por 
otro lado, el plomo es absorbido fuertemente por la arcilla, sistemas 
húmicos y otro material suspendido. El plomo es bioacumulable en 
organismos acuáticos. 
 
Cadmio: La toxicidad de este metal depende de diversas variables 
abióticas tales como, dureza, pH y salinidad: mientras mayor sea la 
dureza menor será su toxicidad. Esta disminuye en la medida que 
disminuye el pH del medio y aumenta la salinidad en la columna de agua. 
La toxicidad del cadmio en la biota acuática muestran que las especies 
manifiestan cambios en la morfología, inhibición del crecimiento y en 
especies de diatomeas sensibles. El  Cd es bioacumulable en organismos 
acuáticos. Tóxico para frijoles a concentraciones de 0,1mg/L; se 
recomienda límites conservativos debido a su potencial de acumulación 
en el suelo. 
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Mercurio: Un aspecto particular de los sistemas acuáticos es que las 
formas inorgánicas del Hg  pueden ser convertidas vía bacterias in situ a 
complejos organometálicos (particularmente metilmercurio) los cuales son 
más tóxicos y tienden a bioacumularse. El metilmercurio es de especial 
atención no solo por su toxicidad, sino también por su tendencia a 
biomagnificarse en los niveles altos de la cadena trófica. Este se enlaza 
fuertemente a los grupos sulfhidrilo en las proteínas, mientras que el 
mercurio inorgánico tiende a excretarse. Dentro de los efectos adversos 
reportados se hallan: daños al crecimiento, reproducción y desarrollo y la 
muerte del organismo. 
 
Cromo: La forma presente del metal afecta la toxicidad sobre los 
organismos acuáticos y su comportamiento en el medio, particularmente 
la toxicidad del Cr III y el Cr VI (más tóxico) disminuye si la dureza 
aumenta, el Cr es más tóxico a temperaturas más elevadas del agua. 
Mientras que el Cr puede bioconcentrarse hasta cierto punto en plantas 
acuáticas, no parece bioacumularse en peces o invertebrados. Por otro 
lado, el cromo puede llegar a alterar el material genético de los 
organismos y causar cáncer. 
 
Arsénico: La toxicidad de este metaloide se ve afectada por el factor 
valencia o especiación. Aquí, el As III es más tóxico pero menos común; 
por otro lado, la toxicidad del As V aumenta al aumentar la temperatura 
del medio acuático. El As sufre oxidación, reducción y metilación química 
y microbiológica. Este es adsorbido por el material húmico coloidal bajo 
condiciones de alto contenido orgánico, bajo pH, bajo fósforo y bajo 
contenido mineral. El arsénico es acumulado desde el agua por una 
variedad de organismos, sin embargo, no existen indicaciones que se 
biomagnifique en la cadena alimenticia de los sistemas dulceacuícolas. La 
FAO recomienda un máximo de 0,1 mg/l en agua de riego; puede ser 
tóxico para las plantas y el suelo si se exponen de manera continua a 
altas concentraciones. El suelo pierde productividad a largo plazo. 
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Coliformes  fecales o termotolerantes: son los microorganismos coliformes 
capaces de fermentar la lactosa a 45 °C. Comprende todos los bacilos 
Gram-negativos, aeróbicos o anaeróbicos facultativos no esporulados que 
en la técnica de filtración por membrana, producen colonias de color azul 
dentro de un periodo de 22 a 26 horas cuando se incuban en un medio de 
cultivos específicos para coliformes fecales de 44.5 ± 0,2 °C dentro de 24 
± 2 horas. Respecto a los coliformes totales; son bacterias Gram-
negativas, bastante heterogéneas. Incluye bacterias fermentadoras de la 
lactosa como Enterbacter cloacae y Citrobacter freundii, que pueden estar 
en heces como en el ambiente (aguas ricas en nutrientes, suelo, material 
vegetativo en descomposición). 25 
 
2.5.6   Alteraciones Químicas del Agua  
 
Las alteraciones químicas que se pueden producir en el agua es: 26 
  
Tabla 2.7: Alteraciones Químicas del Agua 
Alteraciones químicas Contaminación que indica 
Potencial Hidrógeno Las aguas naturales pueden tener pH ácidos por el CO2 
disuelto desde la atmósfera o proveniente de los seres 
vivos; por ácido sulfúrico procedente de algunos 
minerales, por ácidos húmicos disueltos del mantillo del 
suelo. La principal substancia básica en el agua natural 
es el carbonato cálcico que puede reaccionar con el CO2 
formando un sistema tampón carbonato/bicarbonato. 
Límite permisible = 6 a 8 unidades. Las aguas 
contaminadas con vertidos mineros o industriales 
pueden tener pH muy ácido. El pH tiene una gran 
influencia en los procesos químicos que tienen lugar en 
el agua, actuación de los floculantes, tratamientos de 
depuración, etc. 
                                                 
25
 OMS (1998). 
26
 Hallock D. (1990). Results of the 1990 Water Quality Index Analysis. Washington 
Department of Ecology, Memorandum to Dick Cunningham, July 18, 1990. Washington 
Department of Ecology, Environmental Investigations and Laboratory Services Program, 
Olympia, WA. 
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Alteraciones químicas Contaminación que indica 
Oxígeno disuelto (OD) Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas 
de oxígeno, lo que es fundamental para la vida. Si el 
nivel de oxígeno disuelto es bajo indica contaminación 
con materia orgánica, septicización, mala calidad del 
agua e incapacidad para mantener determinadas formas 
de vida. Límite permitido =  5,0 ppm 
Materia orgánica 
biodegradable: Demanda 
Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5) 
DBO5 es la cantidad de oxígeno disuelto requerido por 
los microorganismos para la oxidación aerobia de la 
materia orgánica biodegradable presente en el agua. Se 
mide a los cinco días. Su valor da idea de la calidad del 
agua desde el punto de vista de la materia orgánica 
presente y permite prever cuanto oxígeno será 
necesario para la depuración de esas aguas e ir 
comprobando cual está siendo la eficacia del 
tratamiento depurador en una planta. 
Materiales oxidables: 
Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) 
Es la cantidad de oxígeno que se necesita para oxidar 
los materiales contenidos en el agua con un oxidante 
químico (normalmente dicromato potásico en medio 
ácido). Se determina en tres horas y, en la mayoría de 
los casos, guarda una buena relación con la DBO por lo 
que es de gran utilidad al no necesitar los cinco días de 
la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre 
materia biodegradable y el resto y no suministra 
información sobre la velocidad de degradación en 
condiciones naturales. 
Nitrógeno total Varios compuestos de nitrógeno son nutrientes 
esenciales. Su presencia en las aguas en exceso es 
causa de eutrofización. El nitrógeno se presenta en muy 
diferentes formas químicas en las aguas naturales y 
contaminadas.  
Fósforo total El fósforo, como el nitrógenos, es nutriente esencial 
para la vida. Su exceso en el agua provoca 
eutrofización. El fósforo total incluye distintos 
compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y 
fósforo orgánico. La determinación se hace convirtiendo 
todos ellos en ortofosfatos que son los que se 
determinan por análisis químico. 
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Alteraciones químicas Contaminación que indica 
Aniones: cloruros, nitratos, 
nitritos, fosfatos, sulfuros, 
cianuros, fluoruros 
Indican salinidad, indican contaminación agrícola, 
indican actividad bacteriólogica, indican detergentes y 
fertilizantes, indican acción bacteriológica anaerobia 
(aguas negras, etc.), indican contaminación de origen 
industrial  
Cationes: sodio, calcio y 
magnesio, amonio, metales 
pesados 
Indica salinidad: están relacionados con la dureza del 
agua  contaminación con fertilizantes y heces  de 
efectos muy nocivos; se bioacumulan en la cadena 
trófica. Producto de actividades mineras, industriales, de 
aporte de zonas mineralizadas aguas servidas. 
Aceites y Grasas: Los aceites y grasas procedentes de restos de 
alimentos o de procesos industriales (automóviles, 
lubricantes, etc.) son difíciles de metabolizar por las 
bacterias y flotan formando películas en el agua que 
dañan a los seres vivos. Los fenoles pueden estar en el 
agua como resultado de contaminación industrial y 
cuando reaccionan con el cloro que se añade como 
desinfectante forman clorofenoles que son un serio 
problema porque dan al agua muy mal olor y sabor.  La 
contaminación con pesticidas, petróleo y otros 
hidrocarburos se estudia con detalle en los capítulos 
correspondientes. 
Fuente: Hallock D. (1990) 
 
2.5.7   Calidad del agua para proteger la flora y fauna 
 
La calidad del agua para proteger la flora y fauna deben ser buenas, al 
existir un cambio físico, químico o biológico las especies migran y 
disminuyen dependiendo del grado de contaminación, las principales 
consecuencias de la contaminación de las aguas de riego son: 27 
 
                                                 
27
 Menares A. Felipe (2008). Calidad del agua: marco teórico, jurídico, institucional y 
tecnológico para la prevención y mitigación de la contaminación de las aguas de riego. 
Informe de Práctica Profesional. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias 
Agronómicas. Departamento de Ingeniería y Suelo. Santiago. Chile 
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(a) Daño a la salud de las personas: la presencia de microorganismos 
patógenos y parásitos en el agua de riego por la ingesta de agua o 
vegetales contaminados genera enfermedades gastrointestinales 
como tifus, paratifus, fiebre tifoidea, salmonellosis, shigellosis, 
hepatitis, diarrea, cólera, parásitos como la tenia entre otras. 
El organismo humano es capaz de reducir los nitratos presentes en 
el agua a nitritos a nivel del intestino produciendo efectos negativos 
especialmente en los bebés. En combinación con la sangre, los 
nitratos forman metahemoglobina que interfiere el transporte del 
oxígeno. 
 
(b) Daño a la salud de los animales: Mamíferos y aves pueden 
presentar intoxicaciones por el consumo de aguas que contienen 
metales pesados, pesticidas entre otros; estos producen 
generalmente debilitamiento y en muchos casos muertes. 
28
 
Los principales parásitos y enfermedades que contraen los 
animales al consumir aguas o vegetales contaminados son 
cistercosis bovina (tenia humana), hidatidosis (tenia del perro), 
pirihuin (F. hepática), diarreas etc.  
 
(c) Limitaciones productivas y comerciales: Dada las restricciones 
sanitarias que prohíben el cultivo de vegetales, particularmente los 
que se consumen crudos y crecen a ras de suelo como todo tipo de 
lechugas, achicorias, cilantros, perejil, rábanos y rabanitos, fresas y 
fresones, frutillas, apio, repollo, espinacas, zanahorias y berros; 
debido al riego con aguas servidas o aguas con una contaminación 
bacteriológica superior a los 1000 coliformes fecales por 100 ml; los 
agricultores se ven en la necesidad de reconvertir su sistema 
productivo lo que genera inseguridad lucrativa.  
                                                 
28
 De la Barrera, S. (2007). Programa validación y difusión de tecnologías para la 
prevención y mitigación de la contaminación de las aguas de riego. Informe final versión 
2, Centro Nacional del Medio Ambiente. Universidad de Chile. Santiago, Chile. 1-37p 
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Las aguas que presentan fertilizantes o residuos de ellos, las aguas 
servidas, las aguas subterráneas contaminadas o con residuos 
animales presentan una mayor conductividad eléctrica, lo que implica 
problemas de salinidad en el suelo, lo que restringe, en forma 
progresiva, el número de cultivos considerados aptos para producirse 
frente a esta situación. Todo esto arrastra cambios tecnológicos: 
especies nuevas, cambios de manejo y de prácticas.  
Otro elemento a considerar es el daño a los cultivos que genera el 
riego con este tipo de aguas, con las cuales se ocasionan fallas en la 
emergencia y germinación de semillas, toxicidad por excesos de 
cloruros y sodio, deficiencias por desequilibrio osmótico, sequía 
fisiológica, desequilibrios nutricionales por excesos de nitratos y 
fosfatos, aumento indeseado de vigor, interferencia en la floración, 
pérdida de calidad, bajas de rendimientos entre otras. 
 
(d) Daño al entorno: La presencia de olores desagradables, el aumento 
de especies plaga (ratas, zancudos, moscas) y la contaminación 
general de las aguas conlleva a la desaparición de la flora y fauna 
local, desaparecen las actividades tradicionales (pesca, recreación, 
etc.), se pierde el valor turístico, lo que conlleva a una pérdida general 
de la calidad de vida de los habitantes y un claro desmedro en su 
autoestima por el hecho de vivir en un basural. 
 
2.5.8   Índice de Calidad del Agua 
 
Un ICA es un número adimensional, comprendido entre 1-100, donde a 
mayor valor mejor es la calidad del recurso. Los parámetros incluidos en 
los ICA29 así como la definición de los rangos se han basado 
tradicionalmente en las curvas de distribución de las variables o en 
                                                 
29
 Acceso 22/06/2012: 
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalIG/home_10/recursos/general/pag_co
ntenido/libros/05082010/libros.jsp 
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criterios biológicos en el caso del oxígeno disuelto o el pH30. En este 
estudio la selección de las variables se realizó teniendo en cuenta los 
criterios generales del organismo ambiental de Estados Unidos, la EPA y 
métodos multivariados para la definición de los grupos de estaciones, a 
partir de los cuales se definieron los rangos de ponderación para cada 
clase. 
Tabla 2.8: Rangos del Índice de Calidad del Agua 
CALIDAD CRITERIO CRITERIO PARA CONSUMO 
HUMANO 
CRITERIO PARA RIEGO 
CALIDAD I EXCELENTE 
CALIDAD 
91 – 100 No requiere de 
purificación 
91 – 100 No requiere 
tratamiento para 
riego 
CALIDAD II CALIDAD 
ACEPTABLE 
81 – 90 Requiere 
Purificación menor 
71 – 90  Tratamiento 
menor para 
cultivos que 
requieren de alta 
calidad de agua 
para riego 
CALIDAD III CONTAMINADA 
LEVE 
71 – 80  Dudoso su 
consumo sin 
purificación 
51 – 70  Utilizable en la 
mayoría de 
cultivos 
CALIDAD IV CONTAMINADA 51 – 70  Tratamiento de 
potablización 
considerable 
31 – 50  Tratamiento 
requerido para la 
maypria de 
cultivos 
CALIDAD V CONTAMINADA 
FUERTE 
41 – 50  Dudoso para 
consumo 
21 – 30  Solo para cultivos 
muy resistentes 
CALIDAD VI CONTAMINADA 
EN EXCESO 
0 – 40  Inaceptable para 
consumo 
0 - 20   Inaceptable para 
riego 
Fuente: Peterson R & Bogue B. (1989) 
 
El empleo de un Índice de Calidad del Agua fue propuesto inicialmente 
por Horton en el año de 1965, sin embargo, los índices no fueron 
aceptados y utilizados sino a partir de los años setenta cuando los ICA 
adquieren relevancia para la evaluación del recurso hídrico.  
                                                 
30
 Peterson R & Bogue B. (1989). Water Quality Index (Used in Environmental 
Assessments). EPA Region 10, Seattle WA. 
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En las siguientes décadas, se desarrollaron diferentes métodos para el 
cálculo de un ICA, que en general, emplean parámetros físicos y químicos 
similares. Estudios como el de León en el año de 1992, en donde 
emplearon el software ICATest 31. Respecto al estudio de Índices de 
Calidad del Agua se reconocen diferentes de amplia aplicabilidad y 
profundidad. 32. 
 
El índice fue desarrollado en cinco etapas: 
(a) Crear escalas de clasificación para los diferentes tipos de agua. 
(b) Escala para cada indicador. 
(c) Formular el modelo matemático. 
(d) Factor de ponderación para cada parámetro. 
(e) Índice total es la sumatoria de todos los parámetros. 
 
Tabla 2.9: Pesos Ponderados para el ICA 
Parámetro W Parámetro W Parámetro W 
DBO 5 PO4 
2-
 2 pH 1 
O2 5 NH3 - N 2 S. Suspensión 1 
Colf. Fecales 4 NO3 2 Cl
-
 0,5 
Colif. Totales 3 Alcalinidad 1 S. disueltos 0,5 
CE 2 Dureza 1 Turbidez 0,5 
Fuente: Hallock (1990) 
 
El Índice de Calidad del Agua [ICA] o Wáter Quality Índex [WQI], fue 
desarrollado en 1970 por la National Sanitation Foundation [NSF] de 
Estados Unidos. El Índice de la NSF tiene la característica de ser un 
índice multiparámetro y se basó en tres estudios. En el primero se 
probaron 35 variables de contaminación; los expertos opinaron sobre ellos 
y clasificaron los mismos en tres categorías de acuerdo a si el parámetro 
debía ser: "no incluido”, "indeciso” o "incluido” y, al mismo tiempo, debían 
                                                 
31
 Fernández, N. y Solano. F. (2004).  Índices de Calidad y de Contaminación del Agua. 
Universidad de Pamplona. Pamplona. Colombia. 142 p ISBN: 958-33-7810-0. 
32
 Ott, W. (1978). Environmental Indices, Theory And Practice. Aa Science, Ann Arbor, 
Michigan. 
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asignar una calificación de 1 a 5 de acuerdo a su mayor o menor 
importancia, siendo 1 la calificación más significativa. En un segundo 
estudio se dio la evaluación comparativa de las respuestas dadas por 
todos los expertos (142 en aquella época). Como resultado de éste 
segundo estudio se identificaron 9 variables como las de mayor 
importancia: oxígeno disuelto, coliformes fecales. pH, DBO5, nitratos, 
fosfatos, desviación de temperatura, turbidez y sólidos totales.  
 
Finalmente, el tercer estudio, abordó la tarea de desarrollar una curva de 
valoración para cada variable. Los niveles de calidad del agua tuvieron un 
rango de 0 a 100 que fueron localizadas en las ordenadas y los diferentes 
niveles de las variables en las abscisas. Cada participante realizó la curva 
que asumió representaba la variación de la calidad del agua causada por 
el nivel de contaminación de las variables. Estas curvas se conocieron 
como "Relaciones Funcionales” o "Curvas de Función”. Para calcular el 
índice de calidad del agua se empleó una suma lineal ponderada y el 
resultado de su aplicación debe ser un número entre 0 y 100, donde 0 
representa la calidad de agua muy pobre y 100 representa una agua de 
calidad excelente. 
 
Hasta la fecha se han generado una gran cantidad de Índices de Calidad 
para el Agua dependiendo del Estado y/o del cuerpo hídrico que se 
pretenda estudiar y la utilización que se le quiera asignar (ej. índice de 
calidad de agua de Oregón [OWQI], river physiochemical índex [RPI], 
índice de calidad de agua para el Valle del río Miami, índice de calidad 
para el río Idaho, índice de la British Columbia [BCWQI], índice de 
Dalmatia en Europa, índice de calidad de aguas en Polonia, proyecto 
AMOEBA [Países Bajos], índice de calidad del agua del río Ganga [India], 
etc.). Diversos estudios realizados en los últimos años han revelado que 
existen a lo menos 30 índices de calidad formulado de acuerdo a sus 
propios objetivos. 
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Con esta introducción se resalta el hecho que existen innumerables ICAs 
incluso de acuerdo al uso pretendido del recurso hídrico y que, la 
asignación de un número determinado para señalar un índice de calidad, 
es una tarea sumamente compleja. La calidad del agua, entendida 
entonces como la medición de sus características físicas, químicas y 
biológicas, en relación con unos estándares, implica variables diferentes e 
incluso factores complejos para describir su estado en términos 
cuantitativos. Un cuerpo de agua puede llegar a ser caracterizado a través 
de los siguientes componentes principales: hidrología, física, química, y 
biología y la valoración adecuada necesaria para verificar su 
adaptabilidad a un uso determinado, se basa en la evaluación apropiada 
de estos componentes frente a niveles de calidad deseables.33 
 
De todos los índices que se han elaborado para nuestro estudio 
determinaremos un análisis comparativo entre el modelo de EEUU Fusilier 
en el año de 1982 y el Mexicano de Leon que explicitamente trata para 
riego. Incrementaremos los índices colombianos para contaminación. 
 
- Índice de León 
 
Asociado al valor numérico del ICA se definen 6 rangos de estado de 
calidad del agua: 
 
 Excelente: E 
 Aceptable: A 
 Levemente Contaminada: LC 
 Contaminada: C 
 Fuertemente Contaminada: FC 
 Excesivamente Contaminada EC 
 
En función de esta clasificación y dependiendo del uso al que se destina 
el agua indicándose las medidas o límites aconsejables, se establecieron 
los criterios que se presentan a continuación: 
                                                 
33
 UNESO/WHO/UNEP, (1992). Water Quality Assessments. A Guide to Use of Biota, 
Sediments and Water in Environmental Monitoring - Second Edition. 
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Tabla 2.10: Índice para uso de Agua Potable 
90-100 E - No requiere purificación para 
consumo. 
50-70 C - Tratamiento potabilizador 
necesario. 
 
80-90 A - Purificación menor requerida. 40-50 FC - Dudosa para consumo. 
 
70-80 LC - Dudoso su consumo sin 
purificación. 
0-40 EC - Inaceptable para consumo. 
 
Fuente: UNESO/WHO/UNEP (1992). 
 
  
Tabla 2.11: Índice para uso de Agua para Agricultura 
90-100 E - No requiere purificación para 
riego. 
30-50 C - Tratamiento requerido para la 
mayoría de los cultivos. 
 
70-90 A - Purificación menor para cultivos 
que requieran de alta calidad de agua. 
20-30 FC - Uso sólo en cultivos muy 
resistentes. 
 
50-70 LC - Utilizable en mayoría de 
cultivos. 
 
0-20 EC - Inaceptable para riego de 
cultivos rastreros. 
 
Fuente: UNESO/WHO/UNEP (1992). 
  
Tabla 2.12: Índice para uso de Agua en Pesca y Vida Acuática 
70-100 E - Pesca y vida acuática 
abundante. 
 
40-50 C - Vida acuática limitada a 
especies muy resistentes. 
 
60-70 A - Límite para peces muy 
sensitivos. 
 
30-40 FC - Inaceptable para actividad 
pesquera. 
 
50-60 LC - Dudosa la pesca sin riesgos 
de salud. 
 
0-30 EC - Inaceptable para vida acuática. 
 
Fuente: UNESO/WHO/UNEP (1992). 
 
Tabla 2.13: Índice para uso de Agua Industrial 
90-100 E - No se requiere purificación. 
 
30-50 C - Tratamiento para mayoría de 
usos. 
 
70-90 A -Purificación menor para 
industrias que requieran alta calidad de 
agua para operación. 
 
20-30 FC - Uso restringido. 
 
50-70 LC -No requiere tratamiento para la 
mayoría de industrias de operación 
normal. 
 
0-20 EC - Inaceptable para cualquier 
industria. 
 
Fuente: UNESO/WHO/UNEP (1992). 
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Tabla 2.14: Índice para uso de Agua Recreacional 
70-100 E - Cualquier tipo de deporte 
acuático. 
 
30-40 C - Evitar contacto, sólo con 
lanchas. 
 
50-70 A - Restringir los deportes de 
inmersión, precaución si se ingiere dada 
la posibilidad de presencia de bacterias. 
 
20-30 FC - Contaminación visible, evitar 
cercanía 
40-50 LC - Dudosa para contacto con el 
agua. 
 
0-20 EC - Inaceptable para recreación 
 
Fuente: UNESO/WHO/UNEP (1992). 
 
- Índices En Colombia 
 
En Colombia el estudio y la formulación de Índices de Calidad de Agua 
han sido abordados desde 1997 principalmente por Ramírez. Tal conjunto 
de Índices denominados ICO, tuvieron su base en los resultados de 
análisis multivariados de componentes principales de común utilización en 
monitoreos en la Industria Petrolera Colombiana. 34 
 
 Índice De Contaminación Por Mineralización ICOMI: 
 
Integra Conductividad, Dureza y Alcalinidad. 
 
      
 
 
                                      
 
Donde:                                                  
  
 
  
                               
  
 
  
                                     
  
 
  
 
 
                                                 
34
 Ramírez, A., Viña, G. (1998). Limnología Colombiana. Aportes A Su Conocimiento Y 
Estadísticas De Análisis. Univ. Jorge Tadeo Lozano - Bp Exploration, Bogotá. 
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 Índice De Contaminación Por Materia Orgánica ICOMO 
 
Conformado por Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Coliformes 
Totales y Porcentaje de Saturación de Oxígeno. 
 
      
 
 
                             
Donde:                              
  
 
  
                                    
   
  
  
                          
 
 Índice De Contaminación Por Sólidos Suspendidos – ICOSUS 
 
                                          
  
 
  
Sólidos Suspendidos > a 340 mg/l tienen un ICOSUS = 1 
Sólidos Suspendidos < a 10 mg/l tienen un ICOSUS = 0 
 
 Índice De Contaminación Por Trofia – ICOTRO 
 
Se calcula sobre la base de la concentración de Fósforo Total en mg/l. 
· Oligotrofia : < 0.01 
· Mesotrofia : 0.01-0.02 
· Eutrofia: 0.02-1.00 
· Hipereutrofia >1.00 
 
 Índice De Contaminación Por Temperatura – ICOTEMP 
 
El interés de la formulación de este índice está enfocado tácitamente a la 
evaluación de vertimientos, y no como en casos anteriores, a la 
caracterización de aguas naturales. Por lo tanto, el ICOTEMP se formuló 
sobre la base de la diferencia entre el vertimiento y el cuerpo receptor.  
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Su formulación corresponde a: 
 
                                         
                      
 
Si la diferencia de Temperatura es menor a 2.5°C (275.5°K), ICOTEMP = 0. 
Si la diferencia de Temperatura es mayor a 15.0°C (288.5°K), ICOTEMP = 1. 
 
Tabla 2.15: Significado de Índices de Contaminación ICOs 
ICO Grado de Contaminación Escala de Color 
0 a 0,2 Ninguna  
> 0,2 a 0,4 Baja  
> 0,4 a 0,6 Media  
> 0,6 a 0,8 Alta  
> 0,8 a 1,0 Muy Alta  
Fuente: Ramírez, A., Viña, G. (1998) 
 
2.6   LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN EN EL ÁREA DE ESTUDIO 
 
2.6.1   Condiciones Climáticas  
 
En el área de proyecto se tiene una estación meteorológica que 
corresponde a la Estación la Tola que se encuentra dentro de la Facultad 
de Agronomía de la Universidad Central del Ecuador con coordenadas en 
WGS 84-17S: en  
 
X= 792862 
Y= 9974350 
H= 2505 m.s.n.m 
 
Las heladas y la sequía son el principal factor de riesgo en la mayoría de 
las regiones y cultivos. 
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(a) Temperatura 
 
Gráfico 2.1: Temperatura Media Anual de la Estación “La Tola” 
AÑO 
T med 
(°C) 
 
  
 
            
2001 15,8               
2002 16,0               
2003 15,9               
2004 15,9               
2005 15,6               
2006 15,6               
2007 15,4               
2008 14,7               
2009 15,5               
2010 15,4               
2011 15,2               
PROM 15,55     
 
        
 
 
Análisis: El promedio de temperatura anual corresponde a 15,55 °C, 
temperatura máxima en el 2002 de 16°C y mínima en el 2008 de 14,7°C.  
 
(b) Humedad Relativa 
 
Gráfico 2.2: Humedad Relativa Media Anual  Estación “La Tola” 
AÑO HR (%) 
 
  
 
            
2001 77               
2002 78               
2003 75               
2004 74               
2005 75               
2006 75               
2007 74               
2008 77               
2009 75               
2010 77               
2011 79,4               
TOTAL 76,0               
 
Análisis: El promedio de humedad relativa anual corresponde a 76%, 
mínima en el 2004 y 2007 de 74% y máxima en el 2011 de 79,4%.  
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(c) Precipitación 
 
Gráfico 2.3: Precipitación Media Anual  Estación “La Tola” 
AÑO P (mm) 
 
  
 
            
2001 49,2               
2002 76,8               
2003 63,1               
2004 66,6               
2005 54,6               
2006 84,4               
2007 72,9               
2008 98,3               
2009 62,2               
2010 78,1               
2011 80,8               
PROM 71,55               
                  
Análisis: El promedio de precipitación anual corresponde a 71,5 mm, 
mínima en el 2001 de 49,2 mm y máxima en el 2008 de 98,3 mm.  
 
(d) Velocidad del Viento 
 
Gráfico 2.4: Velocidad del Viento Media Anual  Estación “La Tola” 
AÑO 
VV 
(m/s) 
 
  
 
            
2001 14,0               
2002 14,4               
2003 12,5               
2004 13,6               
2005 13,1               
2006 11,8               
2007 11,3               
2008 10,5               
2009 12,0               
2010 12,3               
2011 10,3               
PROM 13,6               
                  
Análisis: El promedio de velocidad del viento anual corresponde a 13,6 
m/s, mínima en el 2011 de 10,3 m/s y máxima en el 2002 de 14,4 m/s.  
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(e) Heliofonía 
 
Gráfico 2.5: Radiación Solar Media Anual  Estación “La Tola” 
AÑO 
H 
(horas) 
 
  
 
            
2001 180,7               
2002 183,1               
2003 185,3               
2004 186,5               
2005 169,9               
2006 172,5               
2007 171,6               
2008 145,9               
2009 174,4               
2010 163,0               
2011 156,4               
PROM 171,8               
                  
Análisis: El promedio de radiación solar anual corresponde a 171,8 
horas, mínima en el 2008 de 145,9 horas y máxima en el 2004 de 186,5 
horas. 
 
2.6.2   Características Poblacionales 
 
La Parroquia de Tumbaco consta de 49 944 habitantes
35
, en el área de 
estudio existen 2969 predios36, de los cuales 944 predios37 reciben el 
agua de canal para el riego de cultivos. Ver Mapa de Individualización 
Predial N° 2, Anexo 1. 
 
(a) Composición de la población: por edad y sexo 
 
De acuerdo a los resultados del VII Censo de Población y VI de 
Vivienda, realizado por el INEC en el año 2010, del total de la 
población de la Parroquia de Tumbaco 48,95% son hombres y el 
51,05 % son mujeres. 
                                                 
35
 VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
36
 Catastro Administración Zonal Tumbaco. 
37
 Levantamiento Catastral en in-situ 2005. 
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Tabla 2.16: Población por edad y sexo 
Grupos de edad Sexo 
Hombre Mujer Total 
Menor de 1 año 474 455 929 
De 1 a 4 años 1.976 1.952 3.928 
De 5 a 9 años 2.506 2.428 4.934 
De 10 a 14 años 2.411 2.317 4.728 
De 15 a 19 años 2.265 2.382 4.647 
De 20 a 24 años 2.314 2.332 4.646 
De 25 a 29 años 2.254 2.309 4.563 
De 30 a 34 años 1.884 2.136 4.020 
De 35 a 39 años 1.759 1.902 3.661 
De 40 a 44 años 1.384 1.556 2.940 
De 45 a 49 años 1.291 1.351 2.642 
De 50 a 54 años 1.004 1.108 2.112 
De 55 a 59 años 841 900 1.741 
De 60 a 64 años 658 722 1.380 
De 65 a 69 años 492 560 1.052 
De 70 a 74 años 379 385 764 
De 75 a 79 años 253 278 531 
De 80 a 84 años 153 216 369 
De 85 a 89 años 87 131 218 
De 90 a 94 años 48 52 100 
De 95 a 99 años 12 20 32 
De 100 años y más 3 4 7 
Total 24.448 25.496 49.944 
                  Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
 
Análisis: La mayor cantidad de población corresponde a niños y 
adolescentes que dependen de los padres de 5 a 19 años en porcentaje 
del 28,65%. La población adulta 28,98% entre los 35 a 64 años. 
 
(b) Tasa de crecimiento 
 
De acuerdo a los resultados del VII Censo de Población y VI de Vivienda, 
realizado por el INEC en el año 2010, la tasa de crecimiento en el Cantón 
Quito es del 2,2%. 
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(c) Características del PEA 
 
Son económicamente activas las personas en edad de trabajar (10 años y 
más) que:  
- Trabajaron al menos una hora durante el período de referencia de 
la medición en tareas con o sin remuneración, incluyendo la ayuda 
a otros miembros del hogar en alguna actividad productiva. 
- Si bien no trabajaron, tenían algún empleo o negocio del cual 
estuvieron ausentes por enfermedad, huelga, licencia, vacaciones 
u otras causas; y  
- No comprendidas en los dos grupos anteriores, que estaban en 
disponibilidad de trabajar. Se excluyen las personas que se 
dedican solo a los quehaceres domésticos o solos a estudiar, más 
como a los que son solo pensionistas y a los impedidos de trabajar 
por invalidez, jubilación, etc.   
 
Tabla 2.17: Población Económicamente Activa 
INIDICADOR % # Personas económicamente activas 
10-19 años 6,1 1480 
20-29 años 28,3 6855 
30-39 años 26,8 6508 
40-49 años 19,1 4640 
50-64 años 15,3 3713 
65 y más 4,3 1049 
Total 100 24,245 
      Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
 
(d) Analfabetismo y niveles de instrucción 
 
Según el Censo 2010 de Población y Vivienda - INEC el porcentaje de 
analfabetismo es del 4.2%, es decir número de personas que no saben 
leer y/o escribir de 15 años o más, expresado como porcentaje de la 
población total de la edad de referencia.   
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Las fuentes disponibles miden el analfabetismo mediante la declaración 
de las propias personas sobre sus destrezas de lectura y escritura. 
 
Tabla 2.18: Analfabetismo y Niveles de Instrucción 
INDICADOR %  
Analfabetismo 4,2 
Analfabetismo funcional 9,8 
Educación básica completa 64,3 
Escolaridad 11,1 
Instrucción superior 30,8 
Primaria completa 92,5 
        Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
 
(e) Vivienda 
Tabla 2.19: Infraestructura de Vivienda 
INDICADOR % 
Casas, villas o departamentos 83, 3 
Déficit habitacional cualitativo 24,4 
Déficit habitacional cuantitativo 6,4 
Tipo de pared 99,9 
Tipo de piso 96,1 
Tipo de techo 99,9 
                Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
 
 
Tabla 2.20: Disponibilidad de Servicios Básicos 
INDICADOR % 
Acceso al servicio de saneamiento 57,8 
Agua entubada por la red pública 95,0 
Medios de eliminación de basura 93,6 
Red de alcantarillado 74,7 
Servicio eléctrico 99,3 
Servicio telefónico convencional  57,8 
Servicio de eliminación de excretas  94,9 
                 Fuente: VII Censo de Población y VI de Vivienda 2010-INEC 
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(f) Vialidad 
 
Lo que corresponde a vialidad en toda el área de influencia directa e 
indirecta existen accesos, ver Mapa de Vías N° 10, Anexo 1. 
 
Tabla 2.21: Longitud de las Vías en el Área del Proyecto 
 
Fuente: Shaphiles proporcionados por la EMOP (2012) 
 
2.6.3   Industrias e Infraestructura 
 
En la categoría de uso residencial se incluye las áreas utilizadas para 
viviendas, industrias, edificaciones. Ver Mapa N° 6 de Uso Residencial del 
Suelo en el Anexo 1. 
 
En el área de influencia indirecta existen otras industrias así tenemos: 
 
Tabla 2.22: Industrias Área de Influencia Directa e Indirecta 
FÁBRICA ACTIVIDAD DIRECCION 
PRODUCTOS MARIA 
MORENO Producción de conservas Carchi 904 y Vía Interoceánica 
MERCADO 
MUNICIPAL Mercado Centro de Tumbaco 
WILLIAM 
SHAKESPEARE 
SCHOOL Centro Educativo 
Av. González Suarez s/n y Vía 
Interoceánica 
SUPERMAXI Supermercado Interoceánica y González Suárez 
VENTURA MALL Centro Comercial Vía Interoceánica km. 14 1/2. 
PUNTO TELSA 
Tela en algodón y 
polialgodón 
Vía Interoceánica km 21, sector 
Rosa Blanca 
FERRERO S.A. 
Producción, bodegas y 
oficinas 
Urb Tola Grande, Pietro Ferrero s/n, 
sector El Arenal 
FABRICA NOBS 
Conservas de frutas y 
verduras 
Vía Interoceánica km 21 a 500m de 
la "Y" de Puembo 
BODEGAS DE 
PESCADO 
Bodegas, despensa de 
pescado Aurelio Dávila s/n y Av Interoceánica 
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PRONACA S.A. 
Embutidos y productos 
cárnicos Vía Interoceánica km 21 1/2, Pifo 
MERCADO EL 
ARENAL Mercado El Arenal 
PRONACA S.A. 
Conservas de frutas y 
verduras 
Av inteoceánica, km 21, barrio El 
Chiche, Puembo 
FASHION S.A. Textil (Fibras sintéticas) Aurelio Dávila s/n, sector El Arenal 
HILACRIL 
Hilatura, tejeduría y 
confección (acrílico) Av. Interoceánica km. 18 1/2 
MOLDEC Molduras de cuadros 
Pasaje B s/n y Aurelio Dávila, sector 
El Arenal 
Elaborado: El autor (2012) 
 
Avícolas antes de llegar al inicio del Ramal de Chichipata, no se tiene 
alcantarillado y los desechos son enterrados, mientras que los desechos 
líquidos van al canal de riego. 
 
Ilustración 2.3: Avícola - X: 792138; Y: 9970925; H: 2613 m 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
 
Ilustración 2.4: Avícola - X: 793228; Y: 9973560; H: 2581 m 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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En el área de estudio de influencia directa se encuentran tres industrias 
que son: 
 
BODEGAS DE ALMACENAMIENTO DE BALANCEADO PARA 
PESCADO: Aurelio Dávila s/n y Av Interoceánica. Coordenada X: 791560; 
Coordenada Y: 9977152. No posee letrero de identificación de la fábrica. 
 
Ilustración 2.5: Bodegas de Almacenamiento de Balanceado para Pescado 
 
 
 
 
  
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
 
FÁBRICA FERRERO. Urb. Tola Grande, Pietro Ferrero s/n, sector El 
Arenal. Coordenada X: 791796; Coordenada Y: 9977084 
 
                  Ilustración 2.6: Fábrica Ferrero 
 
1 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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MERCADO EL ARENAL. Coordenada X: 792061; Coordenada Y: 
9977310 
Ilustración 2.7: Mercado El Arenal 
 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
Análisis: La industria Ferrero S.A tiene alcantarillado por donde desecha 
los efluentes líquidos de acuerdo a la normativa establecida, la fábrica de 
almacdenamiento de balanceado de pescado no tiene descargas líquidas 
y el mercado el Arenal por lo que existen tramos del canal descubiertos, 
en ellos son desechadas las basuras procedientes de este.   
 
Otras industrias que se encuentran como influencia indirecta se tiene: 
 
MERCADO MUNICIPAL: No posee calderas, los colectores vienen dos 
veces a la semana a recoger los desechos y basuras, las aguas 
residuales mandan por las alcantarillas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Ilustración 2.8: Mercado Municipal Tumbaco 
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CENTRO EDUCATIVO WILLIAM SHAKESPEARE SCHOOL 
 
Ilustración 2.9:  Centro Educativo William Shakespeare School 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
 
SUPERMAXI 
Ilustración 2.10: Supermaxi 
   
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
VENTURA MALL 
Ilustración 2.11: Ventura Mall 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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FABRICA NOBS: Poseen dos calderas para quemar desechos, y  una 
planta de tratamiento para las aguas residuales. 
 
Ilustración 2.12: Fábrica Nobs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRONACA S.A. CÁRNICOS Y CONSERVAS DE FRUTAS Y 
VERDURAS: Poseen una caldera para quemar desechos, una plata de 
tratamiento para las aguas residuales y el recolector que viene a recoger 
los desechos y basuras dos veces a la semana. 
 
Ilustración 2.13: PRONACA S.A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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FASHIÓN S.A: Textil (Fibras sintéticas) 
 
Ilustración 2.14: Fashion S.A 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
 
HILACRIL: Los residuos recolectados los utilizan para realizar 
composteras y los demás desechos sobrantes fábricas de guaipes y este 
producto es comercializado en las diferentes industrias. NO POSEE 
LETRERO DE IDENTIFICACIÓN DE LA FABRICA. Hilatura, tejeduría y 
confección (acrílico). 
 
Ilustración 2.15: Hilacril 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
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MOLDEC: Molduras de cuadros 
 
Ilustración 2.16: Moldec 
 
Fuente: Levantamiento Predial (2012) 
 
Infraestructuras 
 
Establecimientos de salud 
 
La parroquia de Tumbaco cuenta con importantes unidades médicas, aquí 
encontramos el Centro de Salud institución del Ministerio de Salud Pública 
que  brinda la atención al público especialmente de bajos recursos 
económicos. Además en la parroquia se han asentado  clínicas privadas 
importantes como: Nova Clínica Los Ángeles, Clínica de Especialidades 
Médicas Tumbaco, Clínica de Unidades Medicas Tumbaco  
 
En Tumbaco también se encuentra gran cantidad de farmacias y 
consultorios médicos en diferentes especialidades. En el área de estudio 
no existe ningún establecimiento de salud. 
 
Iglesias y Escuelas  
 
Dentro del Área de Estudio en cada uno de los barrios cuenta con una 
iglesia, escuelas como 24 de Julio, Escuela Antonio Ante, Escuela José N. 
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Vacas Corral, Escuela República Francesa, Facultad Agropecuaria 
Universidad Central, Colegio Tumbaco. 
 
2.6.4   Edafología 
 
(a) Aptitud Agrícola 
 
Es una agrupación de los suelos que presentan características similares 
en cuanto a su aptitud para el crecimiento de las plantas y su respuesta 
bajo un mismo tipo de manejo y está basada en un conjunto de 
alternativas que relacional el suelo – agua – plantas. Ver Mapa N° 12 de 
Aptitud Agrícola del Suelo en el Anexo 1. 
 
El Ministerio de Agricultura y Ganadería determina mediante especialista 
la aptitud que tienen los diferentes tipos de suelo para uso, en el área del 
proyecto lo determina con un porcentaje del 61% apto para agricultura de 
ciclo corto que tengan que realizar rotación de cultivos. 
 
Tabla 2.23: Aptitud Agrícola del Suelo en el Área de Estudio 
CODIGO DESCRIPCION ÁREA (ha) % 
 
 Bosque 161,94 16,51 
  
Aptas para la agricultura (anuales, ciclo 
largo) 211,04 21,51 
  
Aptos para la agricultura (anuales, ciclo 
corto) 607,87 61,96 
  
Aptos para la agricultura, mecanizacion y 
riego 0,06 0,01 
  Pastos 0,08 0,01 
  Cuerpos de Agua 0,08 0,01 
TOTAL 981,07 100,00 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganadería (2010) 
 
Análisis: El Ministerio de Agricultura a determinado que el suelo del área 
de estudio es apto en un 61,96% para agricultura anual de cultivos  de 
ciclo corto. 
Legend
Aptitud agricola
CODIG
B
C1a
C1b
C2b
P
Wn
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Gráfico 2.6: Porcentajes de Aptitud Agrícola de Uso Actual del Suelo 
 
  Fuente: El autor (2012) 
 
(b) Conflictos de Uso de Suelo 
 
El conflicto de uso permite establecer una comparación en el uso real y el 
uso potencial, con el fin de evaluar el estado de los recursos naturales e 
identificar áreas que pueden degradarse como consecuencia  de uso 
inadecuados. Ver Mapa N° 13 de Conflictos de Uso de Suelo en el Anexo 
1. 
 
Tabla 2.24: Conflictos de Uso de Suelo en el Área de Estudio 
 
DESCRIPCIÓN CÓDIGO ÁREA (ha) % 
  
B 480,07 48,93 
  Ae 16,74 1,71 
  S 65,66 6,69 
  X 386,55 39,40 
  U 32,06 3,27 
TOTAL 981,07 100,00 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganadería (2010). 
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Gráfico 2.7: Porcentajes de Conflicto de Uso Actual del Suelo 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: El Ministerio de Agricultura en el año 2010 determina que en el 
área de estudio durante este tiempo el suelo está bien utilizado en un 
48,93%; subutilizado en un 39,4%. 
 
(c) Uso Actual del Suelo por Categoría 
 
Se realizó una observación en campo que refleja el uso que dan los 
usuarios al agua de riego, para ello se estableció 3 categorías  de uso de 
agua definidas previamente a fin de unificar la información, así se tiene: 
 
- Categoría Agrícola.- son las propiedades cuyos terrenos son 
utilizados en su mayoría para actividades agrícolas y ganaderas. 
 
- Categoría Ornamental.- son las propiedades cuyos terrenos son 
utilizados en su mayoría para actividades ornamentales, deportivas y 
otras no agrícolas. 
 
- Categoría Fabril.- son las propiedades cuyos terrenos utilizan su 
caudal de agua para actividades fabriles o industriales. 
Erosión
Zona Urbana
Sobreutilizado
Subutilizado
Bien Utilizado
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
1,71 
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Se realizó un levantamiento predial por muestreo en los puntos que se 
determinaron para realizar el análisis de agua donde la información 
obtenida fue procesada y digitalizada para obtener un mapa temático de 
sectorización general de uso actual de suelo, a escala gráfica 1:40000 
con ayuda del programa ArcMap 10.0. Ver Mapa N° 3 de Uso Actual del 
Suelo por Categorías en el Anexo 1. 
 
Tabla 2.25: Uso Actual del Suelo por Categorías 
SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN ÁREA (ha) % 
 
 
Agrícola 
328,69 83,48 
  Fabril 1,76 0,45 
  Ornamental 56,20 14,27 
  
Sin Cultivos 
7,10 1,80 
Total del Área del Proyecto 
 
393,76 
 
 
100,00 
 
Fuente: El autor (2012)  
 
Gráfico 2.8: Porcentaje del Uso Actual del Suelo por Categoría 
 
Fuente: El autor (2012)  
 
Análisis: El uso de suelo está siendo utilizado para la agricultura en un 
83,48% en el cual ya se encuentran construcciones de vivienda. 
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(d) Uso Actual de Suelo para Ganadería 
 
La población tiene muy poca cantidad de ganado, corresponde al 13,18% 
se lo utiliza para autoconsumo. Ver Mapa N° 8 de Uso del Suelo 
Ganadero en el Anexo 1. 
 
Gráfico 2.9: Porcentaje del Uso Actual del Suelo para Ganadería 
 
       Fuente: El autor (2012)  
 
(e) Áreas Verdes 
 
En la zona de estudio existe menos de  1% de áreas verdes.  Ver Mapa 
N° 9 de Mapa de Áreas Verdes en el Anexo 1. 
 
Gráfico 2.10: Porcentaje del Uso Actual del Suelo para Áreas Verdes 
 
            Fuente: El autor (2010)   
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(f) Textura y Pendiente 
 
En análisis realizados se determinó la textura del suelo que corresponde a 
franco arenoso, donde es muy porosa, el agua se infiltra y se evapora con 
rapidez, por lo que hay que vigilar que exista una adecuada humedad.  
En suelos arcillosos, de textura de partículas muy finas, retienen el agua 
en gran cantidad y pueden llegar a encharcarse, con el consiguiente 
problema de asfixia radicular.  Ver Mapa N° 14 de Mapa de Pendientes en 
el Anexo 1. Las pendientes del área del proyecto son las siguientes: 
 
Tabla 2.26: Pendientes en el Área del Proyecto 
RANGO DESCRIPCIÓN Área (ha) % 
0 a 5  Plano a casi plano 360,738 36,85 
 5 a 12 Suave a ligeramente ondulado 365,889 37,38 
 12 a 25 
Ondulado: Relieve ligero a  moderadamente ondulado 
(microrelieve) 3,682 0,38 
 25 a 50 
Colinado: Relieve moderadamente ondulado a colinado 
fuerte 169,604 17,33 
> 70 Montañoso: Relieves abruptos y escarpados 78,977 8,07 
TOTAL 978,890 100,00 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganadería (2010)  
 
Gráfico 2.11: Porcentaje de Pendientes dentro del Área del Proyecto 
 
 
Fuente: El autor (2010) 
 
Análisis: En el área del proyecto la pendiente predominante corresponde 
de plano a ligeramente ondulado en un 74,23%. 
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2.6.5 Áreas de Uso Agrícola y Captación de Agua de Riego 
 
Se ha determinado las siguientes siglas para los cultivos: 
 
Ag=Aguacate; Al=Alfalfa; Fr=Frutales; Fre=Fréjol; Hz=Hortalizas; 
Mz=Maíz; Ps=Pasto; Aj=Ajo; Cb=Cebada; Pa=Papas  Ar= Arveja; 
Ch=Choclo; Fl=Flores; Tom=Tomate; H=O=Ornamentales; 
Leg=Legumbres; SC=Sin Cultivos; Tr=Trigo 
 
(a) Barrio La Morita 
 
Tabla 2.27: Área de Cultivos “Barrio La Morita” 
Cultivos Área (Ha) % Área Cultivos Área (Ha) % Área 
Ag 0,667 2,247 Fre+Mz 0,691 2,327 
Ag+Al 0,289 0,974 Hz 0,630 2,123 
Ag+Fre 0,659 2,219 Mz 2,202 7,419 
Al 3,884 13,084 O 9,290 31,295 
Al+Mz 1,894 6,381 Pa 1,475 4,968 
Fr 1,479 4,984 Ps 3,123 10,521 
Fr+Mz 0,264 0,890 SC 1,384 4,664 
Fre 0,807 2,718 
Tom 0,945 3,185 
Total 29,683 100,000 
      Fuente: El autor (2012)  
 
Gráfico 2.12: Porcentaje de Cultivos Barrio La Morita 
 
     Fuente: El autor (2012)  
 
Análisis: En el Barrio la Morita el cultivo predominante es los 
ornamentales que corresponde al 31,29%. 
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Mapa 2.2: Cultivos Barrio “La Morita” 
 
Fuente: El autor (2012)  
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Tabla 2.28: Cultivos Punto de Muestreo “La Morita” 
Fuente: El autor  (2012)  
 
 
Ilustración 2.17: Fotografías de Cultivos Barrio “La Morita” 
   
                 Aguacate                                                 Alfalfa 
Cultivo Siembra Cosecha Etapas 
fenológicas 
Observaciones  
Guaba  Perenne (más 
de 2 años) 
Octubre (2 
veces por 
año) 
floración Fueron encontradas en 
varias viviendas. 
Aguacate  Perenne (más 
de 2 años) 
2 a 3 veces al 
año  
fructificación Los frutales fueron 
encontrados en varias 
viviendas, ya que no 
son producidos en gran 
escala  
Chirimoya  Perenne (más 
de 2 años) 
2 veces al año fructificación 
Limón  Perenne (más 
de 2 años) 
3 veces al año Cosecha y 
fructificación  
Tomate 
de árbol  
Perenne (más 
de 2 años) 
Marzo  Cada año   
El tomate se cosecha 
continuamente  
Maíz Julio  Diciembre Desarrollo Se encontró maíz  de 
un mes y de 
cosecha ;asociado con 
frejol 
Alfalfa  abril Septiembre  Floración  Se realiza el primer  
corte a los 90 días  
antes de la floración. 
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                   Cactus                                                  Limón 
 
 
 
                Construcciones                                          Ornamentales 
 
 
 
                     Eucalipto                                       Canal Secundario 
 
Fuente: Levantamiento Predial “La Morita” (2012)  
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(b) Barrio La Tola 
 
Tabla 2.29: Área de Cultivos “Barrio La Tola” 
Cultivo Área (Ha) % Área Cultivo Área (Ha) % Área 
Ag 2,218 2,848 Fre 2,556 3,282 
Ag+Al 2,090 2,684 Fre+Fr 0,102 0,130 
Ag+Fr 0,288 0,370 Fre+Mz 5,237 6,723 
Ag+Fre 0,119 0,153 Fre+Pa 0,171 0,220 
Ag+Pa 0,125 0,161 Fre+Ps 0,146 0,187 
Al 14,354 18,427 Fre+Tom 0,168 0,215 
Al+Cb 0,170 0,218 Hz 1,400 1,798 
Al+Fr 0,981 1,259 Hz+Mz 0,749 0,962 
Al+Fre 1,219 1,565 Leg 0,263 0,337 
Al+Hz 0,140 0,180 Mz 11,309 14,519 
Al+Mz 1,565 2,010 Mz+Fr 0,466 0,598 
Ar 0,574 0,737 Mz+Ps 0,263 0,338 
Cb 0,984 1,263 Mz+Tr 0,133 0,170 
Cb+Mz 0,200 0,257 O 5,358 6,878 
Ch 0,166 0,214 Pa 2,760 3,543 
Fl 1,014 1,302 Ps 10,481 13,455 
Fr 4,831 6,202 SC 2,068 2,655 
Fr+Hz 0,938 1,204 Tr 0,330 0,424 
Fr+Mz 1,958 2,514 Total 77,894 100,000 
      Fuente: El autor (2012)  
 
Gráfico 2.13: Porcentaje de Cultivos Barrio La Tola 
 
  Fuente: El autor (2012)  
 
Análisis: En el Barrio “La Tola” el cultivo predominante es la alfalfa que 
corresponde al 26,34%. 
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Mapa 2.3: Cultivos Barrio “La Tola” 
 
 
Fuente: El autor (2012)  
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Tabla 2.30: Cultivos Punto de Muestreo “La Tola” 
Cultivo Siembra Cosecha 
Etapa En La 
Que Se 
Encuentra 
Observaciones 
Papa  
junio Noviembre  Floración  
julio Enero  Vegetativo   
Frejol  Julio  Noviembre  Floración  
Se encuentra en cultivo 
asociado y no se puede 
apreciar bien al frejol 
Alfalfa  junio Agosto  Primer corte   
Cebolla  julio Septiembre  vegetativo  
Alverja  julio Noviembre  Floración   
Maíz  Julio  Noviembre  Floración   
Tomate 
de árbol  
Dos 
años  
Un año  Cosecha   
Como es un cultivo perenne no 
se podría decir el tiempo 
exacto de la cosecha porque 
produce durante todo el año    
Aguacate  
Dos 
años  
Un año  
Maduración del 
fruto  
Se cosecha dos veces al año  
Guaba  
Nueve 
años  
Un año  Cosecha  Dos veces al año se cosecha  
Limón  
Dos 
años   
Un año 
 Maduración 
del fruto   
Dos veces al año  
Fuente: El autor (2012) 
 
Ilustración 2.18: Fotografías de Cultivos Barrio “La Tola” 
 
Papa                                                       Fréjol 
 
                       Alfalfa                                                  Maíz 
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Fuente: Levantamiento Predial “La Tola” (2012) 
(c) Barrio El Arenal 
 
Tabla 2.31: Área de Cultivos “Barrio El Arenal” 
Cultivos Área (Ha) % Área Cultivos Área (Ha) % Área 
Ag 1,674 2,162 Fr+Mz 1,531 1,977 
Ag+Al 0,295 0,380 Fre 3,530 4,558 
Ag+Fr 0,513 0,663 Fre+Mz 1,538 1,987 
Ag+Mz 0,207 0,268 Fru+Mz 0,361 0,467 
Aj 0,250 0,323 Hz 12,349 15,947 
Al 13,087 16,900 Hz+Mz 1,155 1,492 
Al+Fr 0,365 0,471 Mz 11,192 14,454 
Al+Fre 0,527 0,680 Mz+Pa 0,396 0,511 
Al+Hz 0,469 0,606 O 3,609 4,660 
Al+Mz 1,942 2,508 Pa 1,915 2,473 
Ar 0,129 0,167 Ps 6,231 8,047 
Fl 3,623 4,679 SC 3,105 4,010 
Fr 4,623 5,970 Tom 1,807 2,333 
Fr+Hz 1,013 1,309 Total 77,436 100,000 
      Fuente: Shaphile elaborado del Levantamiento Predial por Muestreo (2012)  
 
Gráfico 2.14: Porcentaje de Cultivos en el Barrio El Arenal 
 
      Fuente: El autor (2012)  
 
Análisis: En el Barrio “El Arenal” el cultivo predominante es la alfalfa que 
corresponde al 21,54%. 
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Mapa 2.4: Cultivos Barrio “El Arenal” 
 
Fuente: El autor  (2012)  
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(d) Barrio La Esperanza 
 
Tabla 2.32: Área de Cultivos “Barrio La Esperanza” 
Cultivos Área (Ha) % Área Cultivos Área (Ha) % Área 
Ag 1,281 1,312 Fr+Ps 0,147 0,151 
Ag+Al 2,188 2,242 Fre 6,277 6,431 
Ag+Fr 8,038 8,236 Fre+Fr 0,106 0,109 
Ag+Fre 0,773 0,792 Fre+Mz 4,798 4,916 
Ag+Mz 2,817 2,887 Fre+Pa 0,167 0,171 
Al 9,165 9,391 Hz 1,427 1,462 
Al+Fr 6,926 7,097 Leg 0,542 0,556 
Al+Fre 0,659 0,675 Mz 10,240 10,492 
Al+Hz 1,042 1,068 Mz+Fr 0,104 0,107 
Al+Mz 5,835 5,979 Mz+Ps 2,395 2,454 
Al+Ps 0,374 0,384 O 9,823 10,065 
Ar 0,871 0,893 Pa 1,239 1,270 
Cb 0,768 0,786 Ps 4,390 4,499 
Fl 2,986 3,060 SC 1,918 1,965 
Fr 7,765 7,956 Tom 0,613 0,628 
Fr+H 0,303 0,310 
Total 97,597 100,000 Fr+Mz 1,618 1,658 
      Fuente: El autor  (2012)  
 
Gráfico 2.15: Porcentaje de Cultivos del Barrio La Esperanza 
 
     Fuente: El autor (2012)  
 
Análisis: En el Barrio “La Esperanza” el cultivo predominante es el maíz 
que corresponde al 28,49%. 
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Mapa 2.5: Cultivos Barrio “La Esperanza” 
 
 Fuente: El autor (2012)  
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Tabla 2.33: Cultivos Punto de Muestreo “La Esperanza” 
Cultivo Siembra Cosecha 
Etapa En La Que Se 
Encuentra 
Limón  May Oct-Ene-May-Jun Fructificación  
Tomate de árbol May Jun-Sep   Floración 
Aguacate  
Hace 15 
años 
Ago-Dic Fructificación  
Col   Todo el año Etapa de desarrollo 
Uva   Ago-Dic Fructificación  
Papa Octubre Abril  Desarrollo  
Chirimoya 
Hace 10 
años 
Ago  
 
Fructificación  
 
Frejol 
 
May –Sep Jul – Nov 
Desarrollo 
 
Alfalfa May –Sep Cada 45 días Floración 
En la mayoría de cultivos existentes en esta zona se encuentran en propiedades 
privadas con cerramientos por lo que no es factible tomar un adecuada 
fotografía y establecer una buena visión sobre los cultivos que se encuentran. 
La mayoría de cultivos que se encuentran cerca del canal son perennes como 
los frutales. 
Fuente: El autor  (2012)  
 
Ilustración 2.19: Fotografías de cultivos Barrio “La Esperanza” 
 
                       Limón                                                     Chirimoya 
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Aguacate 
 
 
Col 
 
 
Fréjol 
 
      Fuente: Levantamiento Predial por Muestreo (2012)  
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(e) Barrio Collaquí 
 
Tabla 2.34: Área de Cultivos “Barrio Collaquí” 
Cultivos Área (ha) % Área Cultivos Área (ha) % Área 
Ag 3,940 2,876 Fr+Hz 0,213 0,155 
Ag+Al 6,520 4,759 Fr+Mz 0,547 0,399 
Ag+Fr 14,255 10,405 Fr+Ps 0,765 0,558 
Ag+Fre 1,080 0,788 Fre 0,301 0,220 
Ag+Hz 1,263 0,922 Fre+Fr 0,106 0,078 
Ag+Mz 8,832 6,446 Fre+Mz 7,235 5,281 
Ag+O 0,147 0,107 Fre+Pa 0,151 0,110 
Ag+Ps 1,623 1,185 Hz 5,725 4,179 
Aj 0,428 0,312 Mz 2,765 2,018 
Al 4,840 3,533 Mz+Pa 0,138 0,101 
Al+Fr 5,668 4,137 Mz+Ps 1,082 0,789 
Al+Fre 2,484 1,813 O 29,560 21,576 
Al+Mz 9,658 7,049 Pa 2,216 1,618 
Al+Ps 0,103 0,076 Ps 2,021 1,476 
Cb 1,654 1,207 SC 1,432 1,045 
Fr 20,249 14,780 Total 137,000 100,000 
       Fuente: El autor (2012) 
 
 
Gráfico 2.16: Porcentaje de Área de Cultivos Barrio Collaquí 
 
Fuente: El autor (2012) 
 
Análisis: En el Barrio “Collaquí” el cultivo predominante son los 
ornamentales que corresponde al 21,57%. 
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Mapa 2.6: Cultivos Barrio Collaquí 
 
Fuente: El autor (2012) 
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Tabla 2.35: Cultivos Punto de Muestreo “Collaquí” 
Fuente: El autor (2012) 
 
 
 
 
 
 
Cultivo Siembra Cosecha Etapas 
fenológicas 
Observaciones  
Guaba  Perenne (más de 
2 años) 
Octubre (2 
veces por año) 
floración Fueron encontradas en 
varias viviendas. 
Aguacate  Perenne (más de 
2 años) 
2 a 3 veces al 
año  
fructificación Los frutales fueron 
encontrados en varias 
viviendas, ya que no 
son producidos en gran 
escala  
 
 
Mandarina  Perenne (más de 
2 años) 
3 veces al año fructificación 
Chirimoya  Perenne (más de 
2 años) 
2 veces al año fructificación 
Limón  Perenne (más de 
2 años) 
3 veces al año Cosecha y 
fructificación  
Tomate de 
árbol  
Perenne (más de 
2 años) 
Marzo  Cada año   
El tomate se cosecha 
continuamente  
Maíz Julio  diciembre desarrollo Se encontró maíz  de 
un mes y de 
cosecha ;asociado con 
frejol 
Alfalfa  abril Septiembre  Floración  Se realiza el primer  
corte a los 90 días  
antes de la floración. 
Achira  
Sauce 
Marco 
Sábila  
   Los arboles cómo el 
sauce  son utilizados 
como cercas vivas y 
cortinas rompe viento; 
además las plantas  
pequeñas son 
utilizadas como 
repelentes. 
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Ilustración 2.20: Fotografías de cultivos Barrio “Collaquí” 
 
       Maíz Asociado Con Frejol                                                 Frutales  
 
 
 
 
                            Alfalfa                                    Sauce Como Cortina Rompe Viento 
 
 
 
                          Viviendas                                     Canal De Riego Contaminado 
 
Fuente: Levantamiento Predial por Muestreo (2012) 
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2.6.6   Fuentes Hídricas en el Área de Estudio 
 
La obra del Canal de Riego Tumbaco es abastecida con agua del río Pita 
que capta teóricamente 1500 l/s; tiene un desripiador y un desarenador, 
está ubicada cerca de la parroquia de Pintag, sector Santa Teresita en 
cota 2700 m.s.n.m., el sistema cuenta con una segunda bocatoma 
ubicada en el río Guangal en la cota de 2560 m.s.n.m. con una cuota 
adicional de 500 l/s. La conducción se realiza por medio de una red 
principal que en un primer tramo tiene una longitud de 8669 m de canal 
muerto, el mismo que esta constituido por 6111 m de túneles y 2558 m de 
canal abierto hasta la toma de Alangasí en una longitud de 251 m incluido 
un túnel de 245 m, se conduce el agua hacia un cauce natural (Quebrada 
Melo) que tiene un recorrido de 5109 m que transporta el agua hasta el rió 
Guangal, se vuelve a captar el agua para conducirla mediante un canal de 
80 m de longitud hasta un desarenador. 
 
A partir del desarenador del río Guangal se continúa con una red principal 
revestida hasta la toma que se derivan a Ilaló, tiene una longitud de 
5655m, donde se incluye 255 m de canal abierto y diez túneles de 5400m. 
Continuando con la red principal se lega a la derivación de Chichipata – El 
Pueblo, con una longitud de 2116 m, que incluyen un túnel revestido de 
1458 m y un canal abierto de 658 m sin revestir, continua en canal abierto 
hasta la toma Churoloma – El Pueblo, en una longitud de 1317 m y por 
último mediante una conducción principal hasta las tomas San Blas y 
Churoloma, la misma que tiene un longitud de 1404 m y no posee 
revestimientos. El ramal Chichipata se extiende a lo largo de 6.5 Km, El 
caudal al inicio del Canal Chichipata corresponde a 194,35 l/s y al final de 
65,14 l/s. Atravesando los barrios Tola Chica, Tola Grande, El Arenal, La 
esperanza y Collaquí. Consta de un canal principal abierto, recubierto de 
concreto con un ancho de 1,50m y una profundidad de 2m. El canal 
cuenta con 43 cajones con orificios de desfogue, lo que impide conocer el 
caudal derivado y compuertas para la distribución a cada óvalo.  
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El ramal posee un sifón de 18 m, el mismo que se encuentra en el barrio 
La Esperanza. Los canales terciarios de distribución en el ramal 
Chichipata están constituidos en cauces de tierra sin revestimiento en un 
90% de su longitud total.38 
 
 Para la agricultura se toma el agua de riego del Canal Chichipata que 
proviene del Río Pita y en época de invierno abastace el agua lluvia, el 
Canal se divide en 43 óvalos que constituyen los bloques hidráulicos que 
abastecen cierta cantidad de área, así tenemos: 
 
Tabla 2.36: Longitud de los Óvalos del Ramal Chichipata 
ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD ÓVALO LONGITUD 
1 1668,09 10 1504,71 20 705,00 28 865,91 37 82,29 
2 264,45 11 3190,30 21 1301,18 29 826,23 38 17,77 
3 1951,43 12 1472,93 22 1305,03 30 709,66 39 480,01 
4 2960,97 13 177,98 22.1 50,90 31 1181,82 39.1 221,33 
5 355,18 15 2481,72 23 822,24 32 237,72 40 1637,87 
6 180,12 16 2527,76 24 1255,79 33 2166,61 41 1274,51 
7 68,16 17 1547,98 25 1075,19 34 2059,85 42 362,98 
8 41,87 18 576,88 26 508,12 35 326,17 43 3560,48 
9 3635,35 19 1774,59 27 1199,37 36.1 204,92 TOTAL 50819,4 
Fuente: Línea Base (2005) Proyecto “La Morita” confirmado JGUSIRTUM (2012) 
 
Gráfico 2.17: Área de los Bloques Hidráulicos dentro del Área del Proyecto 
 
Fuente: Línea Base (2005) Proyecto “La Morita” confirmado JGUSIRTUM (2012) 
 
                                                 
38
 Pacheco Esteban. (2005). Estudio De Distribución Técnica Del Agua, Para 458 
Usuarios Con 192,2 Hectáreas, Del Ramal Chichipata (Zona 2), Del Sistema De Riego 
Tumbaco. Tesis de Grado UCE - Agronomía”. 
BH Área (m2) BH Área (m2) BH Área (m2) BH Área (m2) BH Área (m2)
286248,20 273787,38 171356,00 89219,70 17962,60
399447,00 322240,40 126401,00 80028,50 81162,60
400570,00 24270,04 7153,78 89661,70 341377,00
335503,22 342836,79 140737,00 293283,00 543421,00
173336,00 313705,45 125953,00 5857,51 17292,90
12034,51 359292,00 108555,00 210427,00 421427,00
5995,68 12817,80 76001,60 21425,70
458357,94 168778,74 187161,00 19429,90
149355,54 37207,20 95406,00 10999,10
BH = Bloque Hidráulico
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Ver Mapa N° 4 y N° 5 de Sistema de Distribución de Agua de Riego y  
Bloques Hidráulicos en el Anexo 1. 
 
Tabla 2.37: Superficie Regable en el Área del Proyecto 
N° 
Óval
o 
Superficie 
Regable 
(ha) 
% Superficie 
Total (ha) 
% 
N° 
Óvalo 
Superficie 
Regable 
(ha) 
% Superficie 
Total (ha) 
% 
1 6,98 4,36 8,28 4,45 23 5,76 3,60 5,99 3,22 
2 4,25 2,65 4,4 2,37 24 10,93 6,83 12,5 6,73 
3 10,87 6,79 11,74 6,32 25 7,75 4,84 8,23 4,43 
4 17,64 11,02 19,75 10,63 26 5,26 3,29 6,8 3,66 
5 1,9 1,19 2,12 1,14 27 10,21 6,38 11,26 6,06 
6 1,99 1,24 2,06 1,11 28 4,63 2,89 5,16 2,78 
7 0,33 0,21 0,65 0,35 29 4,99 3,12 5,26 2,83 
8 0,56 0,35 0,59 0,32 30 6,35 3,97 6,96 3,74 
9 22,04 13,77 24,48 13,17 31 7,46 4,66 8,02 4,31 
10 8,04 5,02 9,19 4,94 33 14,51 9,06 15,64 8,41 
11 12,4 7,75 14,19 7,63 34 10,91 6,81 11,53 6,20 
11-A 3,43 2,14 4,16 2,24 35 1,34 0,84 1,57 0,84 
12 13,23 8,26 15,44 8,31 36 1,47 0,92 1,53 0,82 
13 0,66 0,41 0,71 0,38 37 0,86 0,54 1 0,54 
15 6,99 4,37 9,85 5,30 38 1,09 0,68 1,17 0,63 
16 13,39 8,36 15,76 8,48 39 5,65 3,53 6,09 3,28 
17 9,25 5,78 13,24 7,12 40 17,01 10,63 18,53 9,97 
18 1,21 0,76 1,28 0,69 41 21,35 13,34 22,69 12,21 
19 10,78 6,73 12,43 6,69 42 1,17 0,73 1,3 0,70 
20 0,15 0,09 0,15 0,08 43 24,5 15,30 25,53 13,74 
21 6,9 4,31 7,34 3,95 
Total 160,09 100 185,87 100,0 
22 7,1 4,44 8,06 4,34 
Fuente: Línea Base (2005) Proyecto “La Morita” 
 
Gráfico 2.18: Porcentaje de Área Total y Área Regable 
 
Fuente: El autor (2012) 
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El ramal Chichipata posee una estructura muy buena al hablar del canal 
secundario, pues es un canal abierto revestido con paredes de hormigón 
concreto , sin embargo los canales terciarios solo un 10 % se encuentran 
revestidos, el porcentaje restante corresponde a acequias de tierra sin 
recubrimiento y muchas veces cubiertas de vegetación por falta de 
limpieza. Cada óvalo consta de números de usuarios, así tenemos: 
 
Tabla 2.38: Números de Usuarios por Óvalos del Canal Chichipata 
N° 
óvalo Usuarios % 
N° 
óvalo Usuarios % 
N° 
óvalo Usuarios % 
1 8 0,88 15 28 3,08 29 20 2,20 
2 1 0,11 16 47 5,16 30 27 2,97 
3 33 3,63 17 41 4,51 31 35 3,85 
4 52 5,71 18 1 0,11 33 35 3,85 
5 4 0,44 19 25 2,75 34 35 3,85 
6 1 0,11 20 1 0,11 35 1 0,11 
7 1 0,11 21 16 1,76 36 7 0,77 
8 1 0,11 22 30 3,30 37 2 0,22 
9 79 8,68 23 12 1,32 38 1 0,11 
10 24 2,64 24 8 0,88 39 18 1,98 
11 50 5,49 25 15 1,65 40 55 6,04 
11A 10 1,10 26 21 2,31 41 10 1,10 
12 42 4,62 27 19 2,09 42 11 1,21 
13 3 0,33 28 27 2,97 43 53 5,82 
TOTAL 910 100 
  Fuente: Línea Base (2005) Proyecto “La Morita” confirmado JGUSIRTUM (2012) 
 
Gráfico 2.19: Porcentaje de Usuarios por Óvalos 
 
Fuente: El autor (2012) 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
2
6
2
7
2
8
2
9
3
0
3
1
3
2
3
3
3
4
3
5
3
6
3
7
3
8
3
9
4
0
4
1
4
2
%
 d
e
 U
s
u
a
ri
o
s
 
N° de Óvalo 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
91 
 
2.6.7   Parámetros Físicos, Químicos y Biológicos para el Muestreo 
de Agua de Riego en el Área del Proyecto 
 
Para el muestreo de análisis de agua de riego se tomó 31 parámetros de 
los cuáles se confirma que para calidad de agua de riego para el primer 
muestreo se puede tomar todos los parámetros que se consideren 
necesarios incluyendo metales que son tóxicos para la salud humana, 
cuando existen aguas servidas, aguas industriales, uso de inseticidas, 
fungicidas y abonos químicos es necesario realizar un analisis de metales 
pesados  atraves de un indicador que pueden ser Cu o Zn, la presencia 
de estos si se encuentran sobre la norma, la medida es un proceso de 
oxidación y control de pH, solo si estos exceden los límites permisibles se 
debería realizar un control minucioso de ellos, de lo contrario los 
indispensables son:  
 
Biológicos: Coliformes fecales, totales 
Físicos: pH, conductividad eléctrica, O2, DBO, DQO, temperatura 
ambiente y del agua. 
Químicos: Alcalinidad, Dureza, Sólidos Totales Disueltos.  
Aniones: Bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, fosfatos 
Cationes: Sodio, potasio, calcio, magnesio, amonio. 
Metales: Cobre, Zinc, Arsénico, Boro, entre otros. 
 
Afección en la agricultura de los compuestos es:39 
 
Arsénico: A bajas concentraciones el As estimula el crecimiento de la 
planta, los rendimientos del cultivo disminuyen a altas concentraciones. El 
efecto principal del arsénico en las plantas es la destrucción de la clorofila 
en el follaje como una consecuencia de inhibición de producción de 
enzimas. 
                                                 
39
 Botero, L.; J.L. Zambrano; C. Oliveros; D. León; M.  Sarcos; M. Martínez. (2002). 
Calidad microbiológica  del agua de un sistema de lagunas de estabilización a  ser 
empleada en irrigación. Rev. Fac. Agron. (LUZ)  19: 312-323. 
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Bicarbonatos: cuando es riego por aspersión pueden provocar 
deposiciones sobre los vegetales que disminuyen su calidad con la 
aparición de manchas en la fruta o en el follaje. 
 
Boro: el uso continuo y su concentración en el suelo (especialmente en 
zonas áridas con alta evapotranspiración) producen problemas de 
toxicidad es decir crecimiento lento, mal formación de la hoja, colores café 
y amarillento, clorosis, necrosis, incremento de moho, marchites e 
inhibición de germinación de polen y crecimiento de tubos de polen. 
 
Cloruros: no es adsorbido por el suelo, por lo que se moviliza con la 
solución de suelo, es captado por plantas y se acumula en hojas. Si su 
concentración en las hojas excede la tolerancia del cultivo, se 
desarrollarán síntomas de daño hasta quemar la hoja. La toxicidad por 
puede ocurrir también por absorción directa por las hojas cuando se riega 
por aspersión. 
 
DBO, DQO: Dada la necesidad de disponibilidad de oxígeno para la 
planta, se requiere que el agua de riego no posea alta demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) ni alta demanda química de oxígeno (DQO). 
Además de los efectos negativos sobre el cultivo por deficiencia de 
oxígeno, la reducción de elementos tales como hierro y manganeso a 
formas divalentes más solubles puede crear condiciones tóxicas. 
 
Magnesio: Algunos investigadores han reportado que la productividad de 
algunos cultivos es más baja en suelos que son regados con aguas con 
alto contenido de Mg aún cuando no existen problemas de infiltración. El 
efecto puede deberse a una deficiencia de Ca inducida por el Mg.  
 
Nitratos: Exceso pueden provocar desarreglos nutricionales, excesivo 
crecimiento vegetativo y retraso en la maduración de los cultivos con 
tendencia a encamarse. 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
93 
 
pH: Las especies vegetales presentan rangos característicos de pH en los 
que su absorción es idónea. Fuera de este rango, las raíces difucultan su 
absorción, puede verse deteriorado el sistema radicular o presentarse 
toxicidades debidas a la excesiva absorción  de elementos fitotóxicos. 
 
Salinidad (Na, Cl): El aumento de la concentración de sales disminuye el 
potencial del agua en el suelo. Las plantas pueden llegar a presentar 
síntomas como marchitamiento o aumento del grosor de las hojas. 
 
Sodio: El sodio en el agua de irrigación puede incrementar la presión 
osmótica en la solución del suelo y afectar específicamente a los frutales. 
Genera problemas en la estructura del suelo y altera la tasa de infiltración. 
 
Sólidos Suspendidos y coloidales: La presencia de alta turbidez (coloides) 
y/o sólidos suspendidos en el agua de irrigación puede inhibir la 
infiltración del agua, reducir la aeración del suelo e impedir el desarrollo 
de la planta. 
 
Sulfato: El ión sulfato no produce efectos específicos en suelos y plantas, 
sin embargo, contribuye a aumentar la salinidad de la solución de suelo. 
 
Temperatura: Temperaturas excesivamente altas perjudican a los 
rendimientos porque causan la esterilidad del polen y la pérdida de flores. 
 
2.6.8   Calidad y Aptitud del Agua VS Cultivos Predominantes en el 
Área del Proyecto 
 
Los factores que afectan la tolerancia de cultivos a los problemas 
generados por uso en riego de aguas de calidad inadecuada incluyen 
clima, técnica de riego, fracción lixiviado, drenaje, etapa de desarrollo y 
fecha de maduración del cultivo. 40 
                                                 
40
 South Africa. Dept. of Water Affairs and Forestry. South African Water Quality 
Guidelines. The Department, 1993. 286 páginas.  
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
94 
 
Todas las plantas no responden en forma similar frente a aguas de baja 
calidad derivada, principalmente, de problemas de salinidad. Algunos 
cultivos, por ejemplo, pueden tener rendimientos aceptables a salinidades 
bastante altas. Esto porque algunos son capaces de hacer los requeridos 
ajustes osmóticos pudiendo así extraer mas agua del suelo. 
 
En aquellos casos en que la salinidad no puede ser mantenida dentro de 
los límites aceptables para el cultivo específico, se deberá cambiar a un 
cultivo más tolerante. En el caso de dudas se deberá recurrir a estudios a 
nivel piloto. El clima es otro factor que afecta la tolerancia de los cultivos, 
siendo este factor más significativo en los cultivos más sensibles.  
 
La fertilización tiene poco efecto en la tolerancia a sales de los cultivos. 
 
La habilidad de las cosechas de ajustarse a las condiciones de salinidad 
es extremadamente útil. Esta tolerancia para la mayoría de las cosechas, 
o parámetros como sodio, cloruro, boro, salinidad, está suficientemente 
estudiada, por lo que se han elaborado algunas guías de tolerancia a 
sales. Esta información permite asimismo el cálculo de los requerimientos 
de lixiviación, factor clave en el manejo de los problemas de tolerancia a 
sales. 
 
Para otros parámetros como metales pesados por ejemplo recién se están 
obteniendo antecedentes, por lo que, en la literatura internacional, no 
existen recomendaciones al respecto. 
 
(a) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Arsénico 
 
No se tiene límites de tolerancia específicos para los tipos de cultivos que 
hay en la zona, no existe riesgo porque los valores corresponden <0,1 
mg/L. 
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Tabla 2.39: Efectos en Rendimiento de cultivos por Ar 
Rango de 
Concentración 
(mg/L) 
Rendimiento Sustentabilidad 
Rango de calidad de 
aguas objetivo < 0,1 
 
 
 
 
Dependiendo de las especies de la 
planta, las soluciones que  
contienen 0,5 – 10 mg/L pueden 
inducir toxicidad del arsénico. Sólo 
una fracción del arsénico total en 
el suelo está disponible para las 
plantas. 
La reducción del 
rendimiento y la falla de los 
cultivos son los principales 
efectos de los suelos 
contaminados con arsénico. 
Generalmente el arsénico 
no se acumula en las partes 
comestibles de las plantas a 
niveles dañinos para los 
consumidores (Cultivos de 
raíces tales como papas y 
rábanos han mostrado 
arsénico concentrado) 
0,10 – 2,0 
Concentración máxima aceptable 
para suelos neutros a alcalinos de 
textura fina. 
> 2,0 
 
Aceptable para riego sólo en 
cortos tiempos en base a un sitio 
específico. 
Fuente: South African Water Quality Guidelines 
 
(b) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Boro 
 
Se tiene tolerancias al Boro en los cultivos, en el primer punto de 
muestreo que es en La Morita que corresponde < 0,250 mg/L que no se 
puede sembrar mora, El Arenal 0,625 mg/l no se puede sembrar durazno, 
cereza, ciruela, uva, cebolla, ajo, camote, trigo, cebada, girasol, frutillas, 
alcachofas, porotos; en Collaquí 2,60 mg/L no se pueden sembrar los 
anteriores incluyendo lechuga, repollo, apio, avena, maíz, alcachofa, 
tabaco, trébol, calabaza. 
 
Tabla 2.40: Efectos en Rendimiento de cultivos por Boro 
Tolerancia 
(mg/L) 
Cultivo Efectos en el Cultivo 
Muy Sensible 
< 0,5 
Mora 
Debería prevenir la acumulación de boro a 
niveles tóxicos (a través del consumo por la raíz) 
salvo en las plantas más sensibles. 
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Tolerancia 
(mg/L) 
Cultivo Efectos en el Cultivo 
Sensible 
0,5 – 1,0 
Durazno, cereza, ciruela, 
uva, cebolla, ajo, camote, 
trigo, cebada, girasol, 
frutillas, alcachofa, porotos 
Cultivos muy sensibles al boro acumulan niveles 
tóxicos (a través del consumo por la raíz). Ellos 
empiezan a mostrar síntomas de daños en las 
hojas y/o disminución de rendimiento. 
Sensible 
Moderadamen
te 1,0 – 2,0 
Pimienta roja, arveja, 
zanahoria, rábano, papa, 
pepino 
Cultivos sensibles al boro acumulan niveles 
tóxicos (a través del consumo por la raíz). Ellos 
empiezan a mostrar síntomas de daños en las 
hojas y/o disminución de rendimiento. 
Tolerante 
Moderadamen
te 2,0 – 4,0 
Lechuga, repollo, apio, 
avena, maíz, alcachofa, 
tabaco, trébol, calabaza 
Cultivos moderadamente sensibles al boro 
acumulan niveles tóxicos (a través del consumo 
por la raíz). Ellos empiezan a mostrar síntomas 
de daños en las hojas y/o disminución de 
rendimiento. 
Tolerante 
4,0 – 6,0 
Tomate, alfalfa, perejil, 
betarraga, remolacha 
Cultivos moderadamente tolerantes al boro 
acumulan niveles tóxicos (a través del consumo 
por la raíz). Ellos empiezan a mostrar síntomas 
de daños en las hojas y/o disminución de 
rendimiento. 
Muy Tolerante 
6,0 – 15,0 
Espárragos 
Cultivos tolerantes al boro acumulan niveles 
tóxicos (a través del consumo por la raíz). Ellos 
empiezan a mostrar síntomas de daños en las 
hojas y/o disminución de rendimiento. 
Fuente: South African Water Quality Guidelines 
 
(c) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Conductividad 
Eléctrica 
 
Existe una relación lineal entre la salinidad del suelo y la  disminución en 
la producción de los cultivos que  se expresa como: Y = 100 - b (CEs -a)  
41 donde “Y” es la producción del cultivo en porcentaje con respecto al 
máximo, “CEs” es la conductividad  eléctrica del extracto de saturación en 
dS m-1 y “a” y “b” son dos parámetros cuyos valores son  constantes para 
cada cultivo. Esta ecuación puede  representarse gráficamente: 
                                                 
41
 Maas, E. W. And Hoffman, G. H. (1977). Crop salt tolerance- Current assessment. J. 
Irrig. and Drain. Div., ASCE. 103: 115-134. IR2. Proc. Paper 12993. 
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Ilustración 2.21: Disminución del rendimiento por efecto de la salinidad 
 
Fuente: http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718- 
34292008000300004&script=sci_arttext 
 
El valor “a” representa el máximo de conductividad para la cual la 
producción es del 100%,  pudiéndose definir como el umbral de salinidad  
para cada cultivo. A continuación viene un tramo  inclinado que forma con 
la horizontal un ángulo  “alfa” cuya tangente es el parámetro “b”, y que se  
puede considerar como el porcentaje de disminución de rendimiento por 
unidad de CE que supere el  valor de “a” (expresa la sensibilidad del 
cultivo a los aumentos de salinidad).  
 
Existe una relación entre los TDS y la conductividad eléctrica que es: TDS 
(ppm) = 0.64 X EC (μS/cm) = 640 X EC (dS/m) 
 
La Conductividad eléctrica del agua aumenta en un 2-3% para un 
aumento de 1 grado Celsius de la temperatura del agua. Muchos 
medidores CE que existen en el mercado normalizan automáticamente las 
lecturas a 25°C. 
 
En toda el Área del Proyecto la Conductividad eléctrica es menor es < a 
los 2700 uS/cm por lo que no existe riesgo de baja productividad por esta 
razón. 
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Tabla 2.41: Productividad de cultivos por conductividad eléctrica 
Cultivo 
% PRODUCTIVIDAD 
100 90 75 50 0 
CE (dS/m) CE (dS/m) CE (dS/m) CE (dS/m) CE (dS/m) 
Maíz 1,1 1,7 2,5 3,9 10 
Lechuga 0,9 1,4 2,1 3,4 9 
Cebolla 0,8 1,2 1,8 2,9 7,5 
Alfalfa 1,3 2,2 3,6 5,9 15,5 
Tomate 1,7 2,3 3,4 5 8,4 
Betarraga 2,7 3,4 4,3 6,4 15 
Brócoli 1,9 2,6 3,7 5,5 13,5 
Espinaca 1,3 2,2 3,5 5,7 15 
Palma 2,7 4,5 7,3 12 32 
Habas 1,1 1,8 2 4,5 12 
Granada 1,8 2,6 3,7 5,6 14 
Fuente: FAO. 1987 
 
(d) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Sulfatos 
 
El sulfato, en general no está regulado en la normativa internacional sobre 
calidad de aguas para riego. El sulfato contribuye a la salinidad del agua 
de riego junto con Na, Ca, Mg, Cl y HCO3. Además, el sulfato contribuye a 
la conductividad y sólidos disueltos del agua, parámetros de calidad de 
aguas que si están regulados en la normativa internacional, no existe 
ninguna investigación que determine la afectación en la producción por 
concentración de sulfatos. 
 
Tabla 2.42: Conductividad Eléctrica VS Concentración de Sulfatos 
Concentración Sulfato (mg/L) Conductividad Eléctrica (uS/cm) 
500 – 800 770 – 1200 
800 – 1000 1200 – 1500 
1000 – 1500 1500 – 2300 
1500 – 2000 2300 – 3100 
2000 - 2500 3100 - 4000 
Fuente: FAO (1987). 
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(e) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Turbiedad y Sólidos 
Suspendidos 
 
Los efectos de los sólidos suspendidos en las aguas de riego fueron 
resumidos como: el impedimento del brote de semillas, actividad 
fotosintética, crecimiento y reducción en adecuación para consumo (por 
ejemplo, lechugas sucias).42 
 
Tabla 2.43: Criterio sobre turbiedad en el agua de riego 
Criterio sobre Turbiedad en el Agua de 
Riego Valor Referencia 
Las aguas superficiales no excederán más 
que 25 JTU sobre la turbiedad natural. 
25 NTU de 
aumento 
Environment 
Saskatchewan 1975; 
Alberta Department of the 
Environment 1977 
No debe causar efectos nocivos en usos 
indicados. 
  
Alaska Department of 
Environmental 
Conservation 1979 
Rangos de criterios desde la turbiedad que 
se presenta naturalmente a un aumento 
máximo permitido de 10 NTU sobre el 
nivel base, o aquel que puede ser dañino 
para crear perjuicios, dependiendo de la 
clasificación 
0 – 10 NTU 
de aumento 
 
 
 
 
Montana Health and 
Environmental Sciences 
1980 
 
 
 
 
Aguas residuales de descargas de 
puentes puntuales no deben aumentar la 
turbiedad aguas abajo de la zona de 
mezcla por: Más que 5 NTU sobre la 
turbiedad base cuando la turbiedad base 
es £ 50 NTU; Más que 10% sobre el nivel 
base cuando la turbiedad base es > 50 
NTU a un incremento máximo de 25 NTU 
5 – 25 NTU 
de aumento  
 
 
 
Idaho Department of 
health and Welfare 1980 
 
 
 
                                                 
42
 British Columbia Ministry of Environment, Lands and Parks (BC MELP). (1997). 
Ambient Water  Quality Guidelines for Turbidy, Suspended and Benthic Sediments. 
EEUU. 
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Rango de criterio desde £ 5 NTU sobre el 
nivel base a £ 10 NTU sobre el nivel base 
cuando la turbiedad base es £ 50NTU, o 
no más que 10 - 20% de aumento cuando 
la turbiedad base > 50 NTU, dependiendo 
de la clasificación. 
5 – 10 NTU 
de aumento 
State of Washington 1982 
Fuente: South African Water Quality Guidelines 
 
Tabla 2.44: Efectos de los sólidos suspendidos en los usos de agua de riego 
Usos de Agua de 
Riego 
Efectos de los Sólidos Suspendidos en los Usos de Agua de 
Riego 
Aplicación a cultivos 
comerciales. 
 
 
El rendimiento de cultivo es afectado por la actividad fotosintética 
que reduce films (no hay criterios numéricos). La calidad del 
cultivo afectada por la apariencia del producto de mercado como 
resultado de los depósitos de los sólidos suspendidos (no hay 
criterios numéricos). 
Aplicación para 
mantener 
sustentabilidad del 
suelo regado. 
Reducción en la tasa de infiltración y/o brotes de plantas jóvenes 
debido a una corteza superficial del suelo depositada por los 
sólidos suspendidos (no hay criterios numéricos). 
 
Mantención de 
equipos de riego. 
 
El grado de obstrucción de sistemas de riego por goteo. 
Uso acelerado de válvulas de riego por aspersión y otros 
componentes en el sistema de distribución (no hay resultados 
numéricos). 
Fuente: South African Water Quality Guidelines 
 
(f) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Plomo 
 
Las diferentes partes de las plantas acumulan el plomo en diferentes 
grados. En general, las partes del fruto y de la flor acumulan las 
cantidades más pequeñas de plomo. En un experimento en un 
invernadero notaron que las partes comestibles de zanahorias, tomates, 
maíz, lechugas y papas cultivadas en suelos que contenían 76 a 164 mg 
Pb/kg tenían niveles de plomo de 1,3 (masorca de maíz) a 16 mg/kg 
(zanahorias).  
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Las concentraciones de plomo eran relativamente más altas en las hojas 
(más de 74 mg/kg en las hojas del maíz) que en otras partes de estas 
plantas. El equipo mide valores menores a 0,15  mg/L y ninguna de las 
muestras tomadas supera este valor. 
 
Tabla 2.45: Efectos del Plomo en los usos del agua para riego 
Usos de Agua de Riego Efectos 
Aplicación a cultivos 
comerciales. 
 
 
El rendimiento de cultivo es afectado por la  
sensibilidad del cultivo al plomo consumido  a través 
de las raíces de la planta.  
La calidad del cultivo es determinada por la  
toxicidad del plomo a los consumidores. 
Aplicación para mantener 
sustentabilidad del suelo regado. 
Acumulación en el suelo a concentraciones  donde 
cualquier rendimiento o calidad del  cultivo es 
afectado. 
Mantención de equipos de riego. Efectos desconocidos. 
Fuente: South African Water Quality Guidelines 
 
(g) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Mercurio 
 
Los resultados de agua en el Ramal de Chichipata dan valores menores a 
0,050 mg/L por lo que no es tóxico en los cultivos del área del proyecto. 
 
Tabla 2.46: Efectos por concentraciones de Mercurio en los cultivos 
Cultivo Forma y Concentración de 
Mercurio 
Efecto 
Observado 
Referencia 
Cebollas Mercurio 
Metálico 
110 mg/g 
(suelo) 
Sin efecto sobre 
la brotes de la 
planta 
Booer (1951) 
Zanahorias y 
Lechugas 
Compuestos 
de 
Mercurio 
50 mg/g 
(suelo) 
Severas 
pérdidas de los 
brotes 
Booer (1951) 
Porotos Acetato 
Mercúrico 
Fenol 
110 mg/L 
(solución 
de 
nutriente) 
50% de 
reducción de 
biomasa de 
alimento 
Pickard y 
Martin 
(1959) 
Pastizales Hg orgánico 450 mg/g 
(suelo) 
Sin efecto Estes et al 
(1973) 
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Pisum sativum 
y 
Mentha spicata 
Cloruro 
mercúrico 
5000 mg/L 
(solución 
de 
nutriente) 
Afectó procesos 
de crecimiento, 
fisiológicos y 
bioquímicos 
Beauford et al 
(1977) 
Cebada Cloruro 
mercúrico 
3,0 mg/g 
(tejido de la 
planta) y 
4000 mg/L 
(solución 
de 
nutriente) 
Amarilleo de 
hojas y 
presencia de 
tallos rojizos 
Davis et al 
(1978) 
Arroz  0,5 mg/g 
(tallos y 
hojas) y 
1000 mg/g 
(raíces) 
Nivel Crítico Chino (1981) 
Lucerna, 
Raska, 
Okra 
Cloruro 
Mercúrico 
10,0 mg/L 
(Solución 
Nutrientes) 
Redujo 
capacidad y 
contenidos de 
clorofila 
Mhatre and 
Chaphekar 
(1984) 
Fuente: South African Water Quality Guidelines 
 
(h) Efectos en Rendimiento de Cultivos por Coliformes Fecales 
 
Tabla 2.47: Categoría de uso de agua de riego por el NFC Coliformes Fecales 
Categoría 
Condiciones de 
reuso 
Grupo 
expuesto 
Técnica de 
riego 
Nemátodos 
intestinales 
Coliformes 
fecales 
A: Riego 
irrestricto: A1 
Vegetales y 
ensaladas de 
consumo crudo; 
campos 
deportivos; 
parques públicos 
Trabajadores 
Cualquiera 
< 0,1 ovas 
viables L-1 
(media 
aritmética) 
< 1000/ 100 mL-1 
(media geom) 
Consumidores 
Público 
 
B : Riego 
restringido 
Cultivo de cereal; 
cultivo industrial; 
cultivo de forraje; 
pasto; árboles 
B1Trabajadores 
no < 15 de 
años; 
comunidades 
cercanas 
Spray o 
aspersión 
< 1 ovas viables 
L-1 (media 
aritmética) 
< 100000/ 100 
mL-1 (media 
geom) 
B2 
Trabajadores 
Inundar o 
surco 
id 
< 1000/ 100 mL-1 
(media Geom) 
B3 
Trabajadores 
incluyendo < de 
15 años; 
comunidades 
cercanas 
Cualquiera 
< 0,1 ovas 
viables L-1 
(media aritmética 
id 
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C : Riego 
localizado de 
cultivos en 
categoría B si no 
hay trabajadores, 
ni publico 
expuesto 
Ninguno  
Goteo, 
chorro, 
bombeo 
No aplicable No aplicable 
Fuente: Blumenthal et al. 2000 
    
Son los principales indicadores de contaminación en agua, para hortalizas 
el número de coliformes fecales supera a las 1000 NPC/ 100 ml en el área 
del proyecto. 
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CAPÍTULO III  
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
3.1   TIPO DE ESTUDIO 
 
El diseño de investigación para el presente proyecto es: Descriptivo - 
exploratorio porque se da a conocer la evaluación de la calidad del agua 
del Ramal Chichipata que sirven para riego en el área de estudio y se 
determinó que no afecta a la productividad de los cultivos, influye en la 
calidad del producto. Según el tiempo fue prospectivo porque se recolectó 
información mediante vistas de campo, levantamiento predial por 
muestreo, entrevistas con las entidades rectoras de Tumbaco como es 
Administración Zonal Tumbaco, Junta de Usuarios de Agua del Sistema 
de Riego Tumbaco, Centros de Salud Pública, Empresa Metropolitana de 
Agua Potable, análisis de laboratorio. 
 
3.2   UNIVERSO Y MUESTRA 
 
El universo esta conformado por todos los factores que afectan las 
productividad de los cultivos entre ellas tenemos condiciones climáticas, 
calidad de aire, suelo, agua, métodos de riego, plagas, semillas, entre 
otras y la muestra constituye la calidad del agua  que tiene el Ramal de 
Chichipata que pasa por cinco barrios de  Tumbaco que son: La Morita, 
La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí, que por exceso o 
disminución de sus componentes puede provocar salinidad, toxicidad por 
iones de sodio, cloruro, boro o por metales pesados. 
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3.3   TÉCNICA 
 
Para el desarrollo de la investigación  se realizó  visitas de campo para 
recolectar información confiable, para desarrollar el diagnóstico de las 
acciones que afectan a la calidad del agua que se utiliza para el riego, las 
principales actividades que se desarrollaron son:  
 
- Identificación el área de influencia directa e indirecta y delimitar el área 
de estudio directa mediante la ubicación de coordenadas UTM. 
- Determinación de las áreas de uso agrícola. 
- Identificación de los lugares  donde captan el agua para el riego.  
- Se llenó fichas técnicas con datos recolectados para cada una de las 
áreas de uso agrícola que se encuentre en el área de estudio. 
- Se tomo registro fotográfico de cultivos y toma de muestras. 
- Con la ayuda del Programa Arc Gis 10.0 se ubicaron los puntos de 
muestreo y se realizó modelos de concentración de cada elemento 
analizado en toda el Área del Proyecto. 
- Realización de los análisis físico, químico, biológico. 
- Determinar el índice de calidad de agua con el programa IcaTest V. 1.0 
que compara los índices establecidos por Estados Unidos y México, se 
tomará en cuenta los índices de Contaminación de Agua dados por 
Colombia. 
 
3.4   RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
Se realizó visitas de campo para el levantamiento de información, visitas a 
las diferentes entidades como Administración Zonal Tumbaco, SENAGUA, 
AgroCalidad, Junta de Agua de Tumbaco, Empresa Metropolitana de 
Agua Potable, línea base que tiene el Proyecto “La Morita” del año 2005 
elaborado por los tesistas de la Facultad de Agronomía de la Universidad 
Central Calderón Sandra y Pacheco Esteban. Para la recolección de 
información esencial en los muestreos se utilizaró una ficha de campo  
que se pueden visualizar en el Anexo C.  
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3.4.1   Ubicación de Puntos de Muestreo 
 
Mapa 3.1: Puntos de Muestreo Agua de Riego 
 
Fuente: El autor (2012) 
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En la primera visita de campo se delimito el área de estudio, verificando la 
fuente principal de donde se capta el agua para el Canal de Riego de 
Tumbaco y los límites del Ramal Chichipata por donde pasa el canal de 
riego que abastece al área del proyecto, se ubicaron inicialmente seis 
puntos importantes que son: 
 
Tabla 3.1: Ubicación de los Puntos de Muestreo 
Punto de 
Muestreo 
Coordenada X 
17 S - WGS 84 
Coordenada Y 
17 S - WGS 84 
Altitud 
Bocatoma – R. Pita 789112 9959540 2674 
La Morita 792862 9974350 2505 
La Tola Chica 792681 9975986 2460 
El Arenal 791583 9977795 2400 
La Esperanza 791133 9978786 2382 
Collaquí 790404 9979613 2388 
Fuente: El autor (2012) 
 
Para considerar los puntos de muestreo se utilizaron los siguientes 
criterios:  
- Facilidad para el acceso, porque algunos tramos del canal se 
encuentran enterrados o pasan dentro de predios que se 
encuentran con cercas. 
- Que corresponda al Ramal Chichipata (canal principal). 
- De preferencia que el punto de muestreo este en diferente 
óvalo. 
 
Como línea base en nuestro primer monitoreo se tomó en cuenta la 
bocatoma que corresponde al Río Pita de donde se capta el agua para el 
sistema de riego de Tumbaco, el objetivo en este punto es analizar la 
calidad de agua al ingreso del canal de riego.  
 
El segundo punto a considerar es en la entrada de agua que se encuentra 
en la Facultad de Agronomía de la Universidad Central, ubicada en el 
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barrio la Morita. 
 
El tercer punto de muestreo es en la mitad del Canal que corresponde al 
Barrio del Arenal. 
 
El cuarto punto de muestreo fue en Collaquí que es la final del Ramal de 
Chichipata, para determinar la calidad de agua con la que termina. 
 
Desde el segundo monitoreo se analizó solo los que corresponden 
directamente al Ramal de Chichipata, excluyendo a la Bocatoma. 
 
3.4.2   Toma de Muestras 
 
El primer monitoreo corresponde a 4 muestras y desde el segundo 
monitoreo se tomaron 3 muestras puntuales por cada mes de muestreo 
en el centro del canal de riego y de forma integral, es decir desde las 
orillas hacia el centro, a una profundidad media.  
 
Se utilizaron envases de vidrio con capacidad de 1000 ml para el análisis 
de cationes, aniones y metales, 500 ml para DBO, DQO, O2 y envases 
plásticos esterilizados para el análisis microbiológico del cual se 
analizaron coliformes totales y fecales, trasladando inmediatamente las 
muestras al laboratorio, para su análisis. 
 
En situ se realizaron lecturas de pH y conductividad eléctrica indicando la 
hora, temperatura, estado del clima: seco, lluvioso, nublado. 
 
Se etiquetaron las muestras poniendo nombre del lugar, número, fecha, 
hora, coordenadas, nombre del muestreador. Se entregaron al laboratorio 
con un pedido indicando los parámetros a ser analizados, se informó al 
analista todas las inquietudes observadas en el muestreo, la mayor 
información orientó al analista en la interpretación de los resultados.  
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Los envases y preservantes de muestras se visualiza en el Anexo C-3. 
El método analítico de laboratorio se visualiza en el Anexo G. 
 
3.5   PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 
La información recolectada fue manejada a través de fichas de campo, 
para la presentación de resultado se uso el Programa Microsoft Excel 
2010, para la elaboración de tablas, gráficos, base de datos  y uso de 
gráficas.  
Para la realización de los mapas, se utilizó el Programa Arc Gis 10.0.  
Para el análisis del índice de calidad de agua se utilizó el Software IcaTest 
V. 1.0.  
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CAPÍTULO IV 
 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
Para el análisis se ha incluido los datos proporcionados por la Facultad de 
Agronomía que han sido realizados en el invernadero de tomate riñón por 
el Ingeniero Washinton Padilla, en el mes de marzo del 2012, denominado 
como punto la Facultad. 
 
4.1   CRITERIOS DE INTERPRETACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA 
PARA RIEGO 
 
Existen indicadores específicos de la calidad de agua para riego, así 
tenemos los siguientes: 43 
 
4.1.1   Riesgo de Salinización 
 
Se evalúa normalmente mediante la determinación de la conductividad 
eléctrica del agua (C.E) y afecta a la disponibilidad de agua por el cultivo, 
para los problemas de salinización, utilizando la conductividad eléctrica 
(CE) del agua, se propone la siguiente escala: 
 
Tabla 4.1: Riesgo de Conductividad Eléctrica 
Conductividad Eléctrica Contenido de sales 
disueltas mg/l o ppm CE uS/cm Riesgo 
0 - 250 Bajo 160 
250 – 750 Medio 160 – 480 
750 – 2250 Alto 480 – 1440 
Más de 2250 Muy Alto Mayor de 1440 
Fuente: Canovas Cuenca J. (1986) 
                                                 
43
 Canovas Cuenca J. (1986). Calidad Agronómica de las agua de  riego.  Servicio de 
Extensión Agraria. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación. Madrid. 
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(a) Resultados 
 
Tabla 4.2: Resultado del Riesgo de la Conductividad Eléctrica 
Lugar M1 
(uS/cm) 
M2 
(uS/cm) 
M3 
(uS/cm) 
M4 
(uS/cm) 
 ̅ 
(uS/cm) 
RIESGO 
Bocatoma 220 223 219 224 222 Baja 
Facultad  260 260 260 260 260 Medio 
La Morita 231 224 256 225 234 Baja 
El Arenal 235 247 258 261 250 Baja 
Collaquí 264 250 250 252 254 Medio 
 Fuente: Resultados tabulados de análisis LABFIGEMPA 
 
Análisis: Existe un riesgo medio por conductividad eléctrica en el punto 
tomado dentro de la Facultad que es del invernadero de tomate riñón, hay 
que tomar encuentra que el agua de riego es mezclada con tanques de 
almacenamiento de agua y en Collaquí por el aumento de sales de todo el 
recorrido del canal.  
 
4.1.2   Problemas de Permeabilidad 
 
Se expresa mediante la relación de absorción de sodio (S.A.R.), 
parámetro que representa la posible influencia del ión sodio, presente en 
el agua de riego, sobre el suelo: una elevada proporción relativa de sodio 
respecto a los iones calcio y magnesio en el agua de riego puede inducir 
cambios de estos iones por los de sodio en los suelos, provocando la 
degradación del mismo con la consiguiente pérdida de estructura y 
permeabilidad. 
44
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44
 Acceso 10/05/2012: http://www.smart-fertilizer.com/articulos#Calidad de Agua 
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Tabla 4.3: Riesgo de relación de absorción de sodio 
SAR RIESGO 
0 – 10 Bajo 
10 – 18 Medio 
18 -26 Alto 
Más de 26 Muy Alto 
                              Fuente: Canovas Cuenca J. (1986) 
 
Altos niveles de SAR podrían resultar un daño de la estructura del suelo y 
en problemas de infiltración de agua. El suelo se vuelve duro y compacto 
en condiciones secas y reduce la infiltración de agua y aire. Irónicamente, 
cuanta más alta es la salinidad, menor será el efecto negativo del sodio 
sobre la estructura del suelo. Así, cuando los niveles de sodio en el suelo 
son altos en relación con el calcio y el magnesio, es decir, el RAS es alto, 
lavar el suelo con agua de buena calidad sólo empeorará el problema.   
 
(a) Resultados 
 
 
Tabla 4.4: Resultado del Riesgo de la Relación de Adsorción de Sodio   
Lugar M1 
(meq/L) 
M2 
(meq/L) 
M3 
(meq/L) 
M4 
(meq/L) 
 ̅ 
(meq/L) 
RIESGO 
Bocatoma 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 Bajo 
La Morita 1,0 0,5 0,8 0,5 0,6 Bajo 
Facultad 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 Bajo 
El Arenal 0,8 0,8 0,8 0,4 0,5 Bajo 
Collaquí 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6 Bajo 
Fuente: Resultados tabulados de análisis  LABFIGEMPA 
 
Análisis: En ninguno de los puntos de muestreo se tiene un riesgo de 
relación de adsorción de sodio por lo que no existe un daño al suelo, ni 
impide la infiltración del agua. 
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Ilustración 4.1: Diagrama de Piper – Calidad de Agua de Riego 
 
Fuente: Easy_Quiim.4 con los resultados proporcionados por LABFIGEMPA 
 
Ver Mapa N° 21 de Concentración de Conductividad Eléctrica en Anexo 1. 
 
MF1 MB2 MM3 MA4 MC5 MM6
MA7 MC8 MM9 MA10 MC11 MM12
MA13 MC14 MMP15 MAP16 MCP17
DIAGRAMA DE PIPER - RAMAL DE CHICHIPATA 
100 
100 
100 
100 0 
0 
100 
0 
0 
0 
SO4 + Cl 
Ca + Mg 
Mg 
SO4 
Cl 
Ca 
Na + K  
CO3 + HCO3 
CATIONES ANIONES 
El diagrama de Piper es una representación grafica de los 
parámetros físico químicos, con el diagrama se puede ver la 
variación existente entre análisis de distintos muestras y 
clasificaciones permitiendo ver su condición del agua. 
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Ilustración 4.2: Peligro de Salinización del Suelo 
 
Fuente: Easy_Quiim.4 con los resultados proporcionados por LABFIGEMPA 
 
Los datos de laboratorio con los que se obtuvo el SAR, se puede 
visualizar en el Anexo H. 
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Ilustración 4.3: Diagrama de Schoeller - Berkaloff 
 
Fuente: Easy_Quiim.4 con los resultados proporcionados por LABFIGEMPA 
 
En este diagrama indica que la mayor concentración es del HCO3 y la 
menor de los SO4 en comparación de los aniones y cationes. 
0,0
0,1
1,0
10,0
MF1
MB2
MM3
MA4
MC5
MM6
MA7
MC8
MM9
MA10
MC11
MM12
MA13
MC14
MMP15
MAP16
MCP17
meq/l Ca Mg Na Cl SO4 HCO3 
RAMAL CHICHIPATA 
meq/l Ca Mg Na Cl SO4 HCO3 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
116 
 
4.1.3   Dureza del Agua de Riego 
 
El grado de dureza permite clasificar el agua de riego en función del 
catión      y     . Es importante para conocer el riesgo de 
obstrucciones en los ramales de riego, goteos y boquillas, y para 
indicarnos la utilidad de un agua en determinados tipos de suelo. Un agua 
con mucho calcio es dura. Los iones de      y      deben estar 
expresados en mg/l y su resultado se reporta en grados franceses: 
 
        
                        
  
 
 
Tabla 4.5: Dureza del agua de riego 
Grados hidrométricos franceses Tipo de Agua  
Menos de 7 Muy blanda 
7 – 14 Blanda 
14 – 22 Medianamente blanda 
22 – 32 Medianamente dura 
32 – 54 Dura 
Mayor de 54 Muy Dura 
   Fuente: Canovas Cuenca J. (1986) 
 
(a) Resultados 
 
Tabla 4.6: Resultado de la Dureza y tipo de agua 
Lugar M1 M2 M3 M4  ̅ TIPO DE AGUA 
Bocatoma 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81 Blanda 
La Morita 10,70 10,70 16,81 11,19 11,61 Blanda 
Facultad 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39 Blanda 
El Arenal 13,72 12,30 13,37 9,81 10,48 Blanda 
Collaquí 10,81 9,11 10,01 10,82 12,75 Blanda 
Fuente: Resultados tabulados de análisis LABFIGEMPA 
 
Análisis: Es necesario conocer el tipo de agua según su dureza  para 
saber que tipo de fertilizantes se debe poner en el suelo para no dañar los 
cultivos, blanda es buena para los cultivos. 
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4.1.4   Carbonato Sódico Residual (Índice De Eaton) 
 
Predice la acción degradante del agua sobre las plantas y suelo, y se 
calcula mediante la expresión: 
    (   
       
 )              
 
Tabla 4.7: Riesgo de Carbonato sódico residual 
CSR (meq/L) RIESGO 
0 – 1,25 Bajo Recomendable 
1,25 – 2.5 Medio Poco recomendable 
18,0 – 26,0 Alto No recomendable 
             Fuente: Canovas Cuenca J. (1986) 
 
(a) Resultados 
 
Tabla 4.8: Resultado del Riesgo del Carbonato Sódico Residual  
Lugar M1 
(meq/L) 
M2 
(meq/L) 
M3 
(meq/L) 
 ̅ 
(meq/L) 
RIESGO 
Bocatoma 0,25 0,25 0,25 0,25 Recomendable 
La Morita 0,86 0,96 0,46 0,68 Recomendable 
Facultad 0,56 0,56 0,56 0,56 Recomendable 
El Arenal 0,34 0,81 0,36 0,85 Recomendable 
Collaquí 0,56 1,10 0,84 0,83 Recomendable 
Fuente: Resultados tabulados de análisis LABFIGEMPA 
 
Análisis: Por lo tanto en todos los puntos de muestreo, el agua de riego 
no presenta carbonato sódico residual considerándose como 
recomendable para el riego. 
 
4.1.4   Coeficiente Alcalimétrico (Índice de Scott) 
 
Este índice valora la calidad agronómica del agua en función de las 
concentraciones entre ión cloruro, sulfato y sodio, pudiendo definirse 
como la altura del agua expresada en pulgadas (1 pulgada = 2,54 cm) 
que, después de la evaporación, dejaría en un terreno vegetal, de cuatro 
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pies de espesor (1 pie = 0,3048 m), álcali suficiente para imposibilitar el 
desarrollo normal de las especies vegetales más sensibles.  Es decir, en 
realidad este coeficiente k, evalúa la toxicidad que pueden producir las 
concentraciones de los cloruros y sulfatos, aportadas en el agua de riego 
y que permanecen en el suelo tras formar cloruro o sulfato de sodio. Se 
basa en tres axiomas, se deduce a partir del valor que alcanza la relación 
Na+ - 0,65 Cl
-
, expresando sus componentes en mg/l. 
 
Si: Na+ - 0,65 Cl- ≤ 0. Se aplicará la expresión K1 = 
     
   
 
Si: 0 < Na+ - 0,65 Cl- < 0,48 SO4. Se aplicará  K2 = 
     
          
  
Si: 0 < Na+ - 0,65 Cl- > 0,48 SO4. Se aplicará   K3 = 
   
                   
   
 
Tabla 4.9: Riesgo del Coeficiente Alcalimétrico 
K RIESGO 
      Agua Buena No es necesario tomar precauciones 
         Agua Tolerable Emplear con precauciones 
          Agua Peligrosa Emplear solamente en suelos con buenas 
condiciones de drenaje 
       Agua no utilizable Agua no utilizable 
Fuente: Urbano Terron P, 1995) 
 
(a) Resultados 
 
Tabla 4.10: Resultado del Riesgo al Carbonato Sódico Residual 
Lugar M1 
(mg/L) 
M2 
(mg/L) 
  M3 
(mg/L) 
 M4 
(mg/L) 
 ̅ 
(mg/L) 
RIESGO 
Bocatoma 43,75 43,75 43,75 43,75 43,75 Agua Buena 
La Morita 33,65 43,76 35,00 38,32 55,89 Agua Buena 
Facultad 75,46 75,46 75,46 75,46 75,46 Agua Buena 
El Arenal 70,53 79,92 94,92 82,43 80,59 Agua Buena 
Collaquí 0,23 0,42 0,29 0,34 0,29 Agua no utilizable 
Fuente: Resultado de análisis LABFIGEMPA 
 
Análisis: El agua no es apta para todos los cultivos en Collaquí al 
relacionar los sulfatos, sodio y cloruros, se debe hacer un análisis de 
concentración de estos compuestos en el suelo. 
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4.1.5   Cloro (Cl) 
 
Desde que el ión Cl, no tiene efecto sobre las propiedades físicas del 
suelo y no es absorbido sobre el complejo de cambio. Se considera que el 
agua puede ser dividida en cuatro grupos de acuerdo a su contenido. 
 
Tabla 4.11: Riesgo del Ión Cloro 
CE TEXTURA DEL SUELO 
(uS/cm) ARENOSOS FRANCOS ARCILLOSOS 
< 120 Cl1 Cl1 Cl1 (No dañino) 
120 – 150 Cl1 Cl1 Cl2 (Bajo Riesgo) 
150 – 175 Cl1 Cl1 Cl3 (Mediano Riesgo) 
175 - 225 Cl1 Cl2 Cl4 (Peligroso) 
Fuente: Canovas Cuenca J. (1986) 
 
(a) Resultados 
 
Tabla 4.12: Resultado de Riesgo del Ión Cloro 
Lugar M1 
(uS/cm) 
M2 
(uS/cm) 
M3 
(uS/cm) 
M4 
(uS/cm) 
 ̅ 
(uS/cm) 
RIESGO 
Bocatoma 223 223 223 223 223 No Dañino 
La Morita 231 224 256 225 234 No Dañino 
Facultad 260 260 260 260 260 No Dañino 
El Arenal 235 247 258 261 250 No Dañino 
Collaquí 264 250 250 252 254 No Dañino 
Fuente: Resultados tabulados  de análisis LABFIGEMPA 
 
Análisis: Los resultados que se obtuvieron indican que no existe riesgo 
por cloruros en el agua de riego para cultivos. 
 
Ver Mapa N° 19 de Concentración de Cloruros en el Ramal de Chichipata 
en el Anexo 1. 
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4.2 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS 
ANÁLISIS FÍSICO, QUÍMICO, BIOLÓGICO CON LA NORMATIVA 
 
Tabla 4.13: Análisis físico, químico y biológico Punto de Muestreo Bocatoma  
y La Morita 
Parámetro Unidad 
Límite 
Permisible 
BOCATOMA LA MORITA - UCE 
M1 M1 M2 M3 M4 PROM 
Alcalinidad  mgCaCO3/L  < 500 104,520 124,600 128,000 113,000 118,000 120,900 
Arsénico  mg/L < 0,1 0,001014 0,00126 0,001429 0,001312 0,001280 0,001 
Boro mg/L < 1 0,110 0,250 0,400 0,100 0,300 0,263 
Cadmio mg/L < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Calcio mg/l < 200 32,000 30,000 30,000 18,000 24,000 25,500 
Cloruros mg/L < 10 6,390 8,160 7,870 9,460 8,750 8,497 
Cobre mg/l < 2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Coliformes 
Fecales 
UFC/100 ml < 1000 1200,000 2200,000 1900,000 1200,000 1500,000 1700,000 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 ml < 1000 3200,000 5800,000 6200,000 2800,000 3400,000 4550,000 
Conductividad 
Eléctricia 
uS/cm < 3000 223,000 231,000 224,000 256,000 225,000 234,000 
Cromo mg/L < 0,1 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 
DBO5 mg O2/L 1 a 30 0,480 2,030 10,000 2,590 3,108 4,432 
DQO mg/L   1,300 5,500 27,000 7,000 8,400 11,975 
Fósforo Total mg/L < 5 0,603 0,555 0,625 0,696 0,734 0,653 
Magnesio mg/L < 150 14,100 7,770 15,100 15,309 12,603 12,696 
Mercurio ug/L < 0,000001 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Nitratos mg/L < 5 0,900 0,800 1,100 1,700 1,500 1,275 
Nitrógeno 
Amoniacal 
mg/L 0,5 a 4 0,009 0,146 0,142 0,173 0,182 0,161 
Nitrógeno Total mg/L 1 a 15 0,120 0,285 0,240 4,560 3,223 2,077 
Oxígeno 
Disuelto 
mg O2/L 7,5 a 10,0 6,050 5,970 5,040 9,900 8,400 7,328 
pH   6 a 9 8,650 8,400 8,500 8,390 8,360 8,413 
Plomo mg/L < 0,05 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
Potasio mg/L 78,2 4,200 5,000 5,500 6,560 6,800 5,965 
Sodio mg/L < 70 17,800 23,100 21,600 4,010 11,300 15,003 
Sólidos 
Suspendidos 
mg/L < 30 12,000 32,000 24,000 9,000 16,000 20,250 
Sólitos Totales mg/L   75,000 228,000 233,000 200,000 218,000 219,750 
Sólidos Totales 
Disueltos 
mg/L < 650 163,000 191,000 187,000 185,000 144,000 176,750 
Sulfatos mg/L < 200 1,300 1,700 20,200 59,300 43,000 31,050 
Temperatura 
Ambiente 
°C   21,500 28,300 27,000 19,300 28,200 25,700 
Temperatura 
H2O 
°C   14,600 14,000 14,600 15,600 15,400 14,900 
Diferencia de 
Temp 
°C   6,900 14,300 12,400 3,700 12,800 10,800 
Turbidez NTU < 20 9,000 17,000 7,000 6,480 7,340 9,455 
LEGISLACIÓN: 
 
 Símbolos 
Convencionales 
  
  TULAS - Anexo 1 Tabla 6 y 7 (Legislación Ecuatoriana) 
  Calidad del Agua en la Agricultura-Rev. 1 - Estudio FAO "Riego y Drenaje 29" 
  Organización Mundial de la Salud – OMS (1996) – Agua para agricultura y ganadería 
Fuente: Resultados de análisis LABFIGEMPA 
 
El color amarillo representa los valores fuera del límite permisible por puntos de 
muestreo y el color rojo de los valores promedio que exceden la normativa.
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Tabla 4.14: Análisis físico, químico y biológico Punto de Muestreo El Arenal 
Parámetro Unidad 
Límite 
Permisible 
EL ARENAL 
M1 M2 M3 M4 PROM 
Alcalinidad  
mgCaCO3/
L  
< 500 128,750 136,000 121,500 126,800 128,263 
Arsénico  mg/L < 0,1 0,002 0,001762 0,001615 0,001640 0,002 
Boro mg/L < 1 0,625 1,000 0,250 0,600 0,619 
Cadmio mg/L < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Calcio mg/l < 200 19,400 22,000 16,800 19,300 19,375 
Cloruros mg/L < 10 6,235 7,990 4,480 5,600 6,076 
Cobre mg/l < 2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Coliformes  
Fecales 
UFC/100 ml < 1000 2950,000 4500,000 1400,000 1900,000 2687,500 
Coliformes  
Totales 
UFC/100 ml < 1000 7400,000 11400,000 3400,000 4300,000 6625,000 
Conductividad  
Eléctricia 
uS/cm < 3000 235,000 247,000 258,000 261,000 250,250 
Cromo mg/L < 0,1 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 
DBO5 mg O2/L 1 a 30 6,105 8,880 3,330 4,162 5,619 
DQO mg/L   16,500 24,000 9,000 11,250 15,188 
Fósforo Total mg/L < 5 0,887 1,151 0,622 0,723 0,846 
Magnesio mg/L < 150 14,204 16,500 11,907 12,103 13,678 
Mercurio ug/L 
< 
0,000001 
< 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Nitratos mg/L < 5 1,300 1,000 1,600 1,400 1,325 
Nitrógeno  
Amoniacal 
mg/L 0,5 a 4 0,236 0,182 0,289 0,324 0,258 
Nitrógeno  
Total 
mg/L 1 a 15 4,103 0,615 7,590 5,765 4,518 
Oxígeno  
Disuelto 
mg O2/L 7,5 a 10,0 7,120 4,840 9,400 8,200 7,390 
pH   6 a 9 8,300 8,540 8,540 8,324 8,426 
Plomo mg/L < 0,05 < 0,15 0,280 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
Potasio mg/L 78,2 6,205 5,600 6,810 6,400 6,254 
Sodio mg/L < 70 12,695 21,400 3,990 9,560 11,911 
Sólidos  
Suspendidos 
mg/L < 30 17,000 20,000 14,000 19,000 17,500 
Sólitos  
Totales 
mg/L   267,000 234,000 300,000 312,000 278,250 
Sólidos  
Totales Disueltos 
mg/L < 650 185,000 184,000 186,000 167,000 180,500 
Sulfatos mg/L < 200 28,650 22,000 35,300 26,500 28,113 
Temperatura  
Ambiente 
°C   27,800 24,000 27,700 27,500 26,750 
Temperatura  
H2O 
°C   14,500 16,000 15,300 15,320 15,280 
Diferencia de  
Temp 
°C   13,300 8,000 12,400 12,180 11,470 
Turbidez NTU < 20 15,700 22,000 9,400 11,450 14,638 
LEGISLACIÓN: 
 
 Símbolos 
Convencionales 
  
  TULAS - Anexo 1 Tabla 6 y 7 (Legislación Ecuatoriana) 
  Calidad del Agua en la Agricultura-Rev. 1 - Estudio FAO "Riego y Drenaje 29" 
  Organización Mundial de la Salud – OMS (1996) – Agua para agricultura y ganadería 
Fuente: Resultados de análisis LABFIGEMPA 
 
El color amarillo representa los valores fuera del límite permisible por puntos de 
muestreo y el color rojo de los valores promedio que exceden la normativa.
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Tabla 4.15: Análisis físico, químico y biológico Punto de Muestreo Collaquí 
Parámetro Unidad 
Límite 
Permisible 
COLLAQUÍ 
M1 M2 M3 M4 PROM 
Alcalinidad  mgCaCO3/L  < 500 120,600 126,000 118,000 120,300 121,225 
Arsénico  mg/L < 0,1 0,000290 0,000381 0,000312 0,000350 0,000 
Boro mg/L < 1 2,600 2,900 2,300 2,400 2,550 
Cadmio mg/L < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Calcio mg/l < 200 40,000 24,000 20,000 23,000 26,750 
Cloruros mg/L < 10 9,920 7,380 7,110 7,100 7,878 
Cobre mg/l < 2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Coliformes  
Fecales 
UFC/100 ml < 1000 5400,000 6700,000 1100,000 2100,000 3825,000 
Coliformes  
Totales 
UFC/100 ml < 1000 10700,000 13700,000 5800,000 7200,000 9350,000 
Conductividad  
Eléctricia 
uS/cm < 3000 264,000 250,000 250,000 252,000 254,000 
Cromo mg/L < 0,1 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 < 0,041 
DBO5 mg O2/L 1 a 30 2,180 10,730 2,590 3,441 4,735 
DQO mg/L   5,900 29,000 7,000 9,300 12,800 
Fósforo Total mg/L < 5 2,097 0,640 5,410 3,056 2,801 
Magnesio mg/L < 150 16,520 17,900 12,150 12,301 14,718 
Mercurio ug/L 
< 
0,000001 
< 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Nitratos mg/L < 5 0,800 0,800 1,900 1,700 1,300 
Nitrógeno  
Amoniacal 
mg/L 0,5 a 4 0,450 0,091 0,121 0,256 0,230 
Nitrógeno  
Total 
mg/L 1 a 15 0,556 0,210 13,830 10,123 6,180 
Oxígeno  
Disuelto 
mg O2/L 7,5 a 10,0 3,600 4,740 8,600 7,500 6,110 
pH   6 a 9 8,500 8,720 8,500 8,500 8,555 
Plomo mg/L < 0,05 < 0,15 0,250 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
Potasio mg/L 78,2 6,300 5,500 6,760 6,200 6,190 
Sodio mg/L < 70 23,000 21,000 4,010 15,210 15,805 
Sólidos  
Suspendidos 
mg/L < 30 90,000 30,000 11,000 29,000 40,000 
Sólitos  
Totales 
mg/L   332,000 199,000 360,000 370,000 315,250 
Sólidos Totales 
Disueltos 
mg/L < 650 200,000 180,000 183,000 171,000 183,500 
Sulfatos mg/L < 200 1,900 24,300 26,900 18,450 17,888 
Temperatura  
Ambiente 
°C   24,700 31,000 23,400 28,900 27,000 
Temperatura  
H2O 
°C   16,100 19,100 16,900 17,500 17,400 
Diferencia de  
Temp 
°C   8,600 11,900 6,500 11,400 9,600 
Turbidez NTU < 20 39,000 4,000 9,700 12,650 16,338 
LEGISLACIÓN: 
 
 Símbolos Convencionales 
  
  TULAS - Anexo 1 Tabla 6 y 7 (Legislación Ecuatoriana) 
  Calidad del Agua en la Agricultura-Rev. 1 - Estudio FAO "Riego y Drenaje 29" 
  
Organización Mundial de la Salud – OMS (1996) – Agua para agricultura y 
ganadería 
Fuente: Resultados de análisis LABFIGEMPA 
 
El color amarillo representa los valores fuera del límite permisible por puntos de 
muestreo y el color rojo de los valores promedio que exceden la normativa.  
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4.2.1 Comprobación del análisis 
 
Realizamos la comprobación del análisis a través de dos formas45:  
 
 Primero comprobando la suma de cationes y de aniones y comparando  
que ambas difieren en menos de un 10%. Σ (Cationes meq/l)  ≈ Σ 
(Aniones meq/l). 
 
 Segundo comprobamos que el cociente entre la CE y el sumatorio de 
cationes da un valor próximo a 100. CE / Σ (Cationes meq/l) ≈ 100 
 
Tabla 4.16: Primer método de comprobación de análisis 
Sumatorias Bocatoma La Morita El 
Arenal 
Collaquí 
 ̅                     3,19 3,80 3,85 3,52 
 ̅                      2,95 3,13 2,78 3,40 
% error 7,52 7,63 7,79 3,41 
Fuente: El autor 
 
Tabla 4.17: Segundo método de comprobación de análisis 
Sumatorias Bocatoma La Morita El 
Arenal 
Collaquí 
 ̅       260 234 250 254 
 ̅                      2,95 3,13 2,78 3,40 
División 88,26% 74,76% 90,02% 74,72% 
Fuente: El autor 
 
Se realizó el análisis de cada uno de los puntos de muestreo y cumplen la 
primera y segunda forma de comprobación de los análisis, por tanto 
consideramos válido los resultados. 
                                                 
45
 Visitado 01/10/2012: 
http://repositorio.ual.es/jspui/bitstream/10835/567/8/Anejo%203%20An%C3%A1lisis%20
de%20agua.pdf 
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4.3 GRÁFICOS DE TENDENCIAS DE LOS PARÁMETROS 
ANALIZADOS EN LOS MONITOREOS 
 
Gráfico 4.1: Tendencias de concentración de Alcalinidad 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
de alcalinidad está en el segundo monitoreo del punto de muestreo El Arenal. 
 
Gráfico 4.2: Tendencias de concentración de Arsénico 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
de arsénico está en el primer monitoreo del punto de muestreo El Arenal. 
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Gráfico 4.3: Tendencias de concentración de Boro 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: Excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración de 
boro está en el segundo monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.4: Tendencias de concentración de Calcio 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
de calcio está en el primer monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.5: Tendencias de concentración de Cloruros 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
de cloruros está en el primer monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.6: Tendencias de concentración de Coliformes Fecales 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: Excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración de 
coliformes fecales está en el segundo monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.7: Tendencias de concentración de Coliformes Totales 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: Excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración de 
coliformes totales está en el segundo monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.8: Tendencias de concentración de Conductividad Eléctrica 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
que se obtuvo de conductividad eléctrica está en el primer monitoreo del punto 
de muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.9: Tendencias de concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
que se obtuvo de DBO5 es en el segundo monitoreo del punto de muestreo 
Collaquí. 
 
Gráfico 4.10: Tendencias de concentración de Demanda Química de Oxígeno 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración 
que se obtuvo de DQO es en el segundo monitoreo del punto de muestreo 
Collaquí. 
y = 3,8848x3 - 30,999x2 + 73,773x - 44,629 
R² = 1 
y = 2,4514x3 - 18,871x2 + 42,229x - 19,704 
R² = 1 
y = 4,2802x3 - 34,027x2 + 80,668x - 48,742 
R² = 1 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
1 2 3 4
D
B
O
5
 (
m
g
 O
2
/L
) 
Muestras 
LA MORITA
EL ARENAL
COLLAQUÍ
y = 10,483x3 - 83,65x2 + 199,07x - 120,4 
R² = 1 
y = 6,625x3 - 51x2 + 114,12x - 53,25 
R² = 1 
y = 11,567x3 - 91,95x2 + 217,98x - 131,7 
R² = 1 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
1 2 3 4
D
Q
O
 (
m
g
/L
) 
Muestras 
LA MORITA
EL ARENAL
COLLAQUÍ
< 30 mg/L 
< 30 mg/L 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
129 
 
Gráfico 4.11: Tendencias de concentración de Fósforo Total 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa en todos los monitoreos, 
pero hay que tener en cuentan el seguir realizando el análisis de este parámetro, 
puesto que excede en el tercer monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.12: Tendencias de concentración de Magnesio 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de magnesio se obtuvo en el segundo monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.13: Tendencias de concentración de Nitratos 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de nitratos se obtuvo en el tercer monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.14: Tendencias de concentración de Nitrógeno Amoniacal 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de nitratos se obtuvo en el primer monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.15: Tendencias de concentración de Nitrógeno Total 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de nitrógeno total se obtuvo en el tercer monitoreo del punto de muestreo 
Collaquí. 
 
Gráfico 4.16: Tendencias de concentración de Oxígeno Disuelto 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de O2 se obtuvo en el tercer monitoreo del punto de muestreo La Morita. 
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Gráfico 4.17: Tendencias de concentración de Potencial Hidrógeno 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de pH se obtuvo en el segundo monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.18: Tendencias de concentración de Potasio 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de potasio se obtuvo en el tercer monitoreo del punto de muestreo El Arenal. 
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Gráfico 4.19: Tendencias de concentración de Sodio 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de sodio se obtuvo en el primer monitoreo del punto de muestreo La Morita. 
 
Gráfico 4.20: Tendencias de concentración de Sólidos Suspendidos 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: El promedio no excede el límite permisible de la normativa, pero la 
mayor concentración  de sólidos suspendidos se obtuvo en el primer monitoreo 
del punto de muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.21: Tendencias de concentración de Sólidos Totales 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No existe normativa para determinar los límites permisibles de sólidos 
totales, pero la mayor concentración se obtuvo en el cuarto monitoreo del punto 
de muestreo El Arenal. 
 
Gráfico 4.22: Tendencias de concentración de Sólidos Totales Disueltos 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de sólidos totales disueltos se obtuvo en el primer monitoreo del punto de 
muestreo Collaquí. 
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Gráfico 4.23: Tendencias de concentración de Sulfatos 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No excede el límite permisible de la normativa, la mayor concentración  
de sulfatos se obtuvo en el tercer monitoreo del punto de muestreo La Morita. 
 
Gráfico 4.24: Tendencias de concentración de Temperatura Ambiente 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No existe normativa para determinar los límites permisibles de 
temperatura ambiente, pero la mayor concentración se obtuvo en el segundo  
monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
y = -12,667x3 + 86,3x2 - 151,73x + 79,8 
R² = 1 
y = -7,0083x3 + 52,025x2 - 113,67x + 97,3 
R² = 1 
y = 1,4583x3 - 18,65x2 + 68,142x - 49,05 
R² = 1 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
1 2 3 4
S
O
4
  
(m
g
/L
) 
Muestras 
LA MORITA
EL ARENAL
COLLAQUÍ
y = 3,8333x3 - 26,2x2 + 50,467x + 0,2 
R² = 1 
y = -1,9x3 + 15,15x2 - 35,95x + 50,5 
R² = 1 
y = 4,5x3 - 33,95x2 + 76,65x - 22,5 
R² = 1 
19,0
21,0
23,0
25,0
27,0
29,0
31,0
33,0
1 2 3 4
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 A
m
b
ie
n
te
 (
 C
 )
 
Muestras 
LA MORITA
EL ARENAL
COLLAQUÍ
< 200  mg/L 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
136 
 
Gráfico 4.25: Tendencias de concentración de Temperatura del Agua 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: No existe normativa para determinar los límites permisibles de 
temperatura del agua, pero la mayor concentración se obtuvo en el segundo  
monitoreo del punto de muestreo Collaquí. 
 
Gráfico 4.26: Tendencias de concentración de Turbidez 
 
Fuente: El autor 
 
Análisis: El promedio no excede el límite permisible de la normativa, pero la 
mayor concentración  de turbidez se obtuvo en el primer monitoreo del punto de 
muestreo Collaquí. 
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La tendencia de los parámetros es polinómica de orden 3, se puede 
observar que existe una mayor contaminación en el Punto 3 de muestreo 
“Collaquí”. Se realizaron los mapas de promedio de concentraciones de 
todos los elementos analizados en los muestreos dentro del área del 
proyecto. Ver Mapa N° 15  hasta el Mapa N° 39 en el Anexo 1. 
 
4.4 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE ESTÁN FUERA DE 
NORMA 
 
4.4.1 Exceso de Boro 
 
Las concentraciones de boro en agua de riego menores de 0,70 µg B/ml, 
suelen ser beneficiosas para la mayoría de las plantas y, sin embargo, los 
valores comprendidos entre 1,0 y 4,0 µg B/ml producen necrosis celular 
siendo inadecuadas para las plantas.46 Las plantas tolerantes acumulan 
boro a una velocidad baja mientras que las plantas sensibles lo hacen 
muy rápidamente.  
 
Tabla 4.18: Tolerancias de cultivos predominantes en el área del proyecto al boro 
Aguacate Alfalfa Frutales Fréjol Hortalizas Maíz Ornamentales Papas Pasto 
Ag Al Fr Fre Hz Mz O Pa Pa 
Mg/L B Mg/L B Mg/L B Mg/L B Mg/L B Mg/L B Mg/L B Mg/L B Mg/L B 
>0,6 >3,5 > 1 > 0,5 > 2,7 > 1,7 > 15 > 2,4 > 15 
1 1 1 5+ 2 4 1 3 1 
 
 
Fuente: Alarcón (2006) 
                                                 
46 Antonio L. Alarcón Vera. (2006). Dpto. Producción Agraria. Área Edafología y Química Agrícola. 
ETSIA. Universidad Politécnica de Cartagena. 
Arveja Cebada Tomate 
Ar Ceb Tom 
> 1,8 > 1,8 > 2,1 
5 1 1 
Donde: 
1: No hay daño visible 
2: Ligera necrosis y reducción de crecimiento 
3. Necrocis moderada y reducción moderada a severa de 
crecimiento 
4. Necrocis intensa y severa, reducción severa de 
crecimiento 
5. Letal, presenta nula a escasa emergencia, seguida de 
muerte inmediata. 
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Fuentes de Boro 
 
El boro entra en el medio ambiente, principalmente a través de procesos 
naturales y, en menor medida, de las actividades humanas. 
 
Los procesos naturales dar lugar a liberaciones de boro: 
 De boro que contienen las rocas a la intemperie. 
 A partir de agua de mar, como ácido bórico vapor. 
 De la actividad volcánica y otros geotérmicos lanzamientos tales como 
vapor geotérmico. Su incorporación al agua ambiente resulta en 
gran medida de la meteorización de rocas ígneas y sedimentarias; 
a este aporte natural se suma el antropogénico. 
 
Las actividades humanas liberan principalmente de boro a través de: 
 Uso agrícola, principalmente de la utilización de borato que contienen 
fertilizantes y herbicidas. 
 Quema de residuos domésticos, residuos de cosechas y de leña, 
como el boro está presente en muchas plantas que son necesarios 
para su crecimiento. 
 Generación de energía mediante combustibles fósiles , como el 
carbón y el petróleo. 
 Los residuos de la minería y el procesamiento de borato, incluida la 
fabricación de productos de vidrio. El uso de productos de vidrio no 
libera boro, sin embargo, como el boro está estrechamente unido en el 
propio vidrio; 
 
El boro puede ser liberado al agua dulce, tales como ríos y también para el 
agua contenida dentro de los suelos. Esto ocurre a través de procesos de 
desgaste y, en un grado mucho menor, a través de descargas humanos, 
tales como aguas residuales y efluentes tratados comunicados a los ríos. 
 
Existen dos aportantes de boro en el área de estudio indirectamente las 
aguas residuales aportantes de Sangolquí y la Merced que presentan 
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boro en líquidos residuales domésticos y varios líquidos residuales 
industriales, resultante del uso de compuestos de aquél como agentes 
limpiadores, de la obtención de productos como bórax (Na2B4O7.10H2O) y 
ácido bórico (H3BO3) y de su utilización como insumos de diversas ramas 
de la industria y en el Ramal Chichipata utilización de borato que contienen 
fertilizantes y herbicidas y en la Barrio de Collaquí un aportante más puede 
ser la cantera que se encuentra al lado oeste del área de estudio 
aproximadamente a 2 Km, donde indica que los suelos pueden contener gran 
cantidad de Boro, es por ello que se recomienda que se realice un análisis de 
concentración de boro en suelo en línea recta a cada kilómetro desde la 
cantera hasta llegar a Collaquí. 
 
Ilustración 4.4: Aportantes de Boro al Área de Estudio 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
De los análisis realizados existe un exceso de Boro en el agua de riego, 
se ha realizado una modelación de la concentración en el área del 
proyecto, así tenemos: 
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Mapa 4.1: Concentración de boro en el área del proyecto 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Se deben sembrar cultivos tolerantes a la concentración de boro 
determinada en cada barrio. 
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Mapa 4.2: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo aguacate 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de aguacate en los Barrios: La 
Tola, El Arenal, La Esperanza, Collaquí. 
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Mapa 4.3: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo alfalfa 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: No existe riesgo en los sembríos de alfalfa en el área de 
estudio. 
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Mapa 4.4: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo arveja 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de arveja en un solo predio del 
Barrio La Esperanza. 
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Mapa 4.5: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo cebada 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de cebada en el Barrio Collaquí. 
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Mapa 4.6: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo fréjol 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de fréjol en todos los barrios del 
área de estudio a excepción de tres predios. 
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Mapa 4.7: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo frutales 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de frutales en los Barrios: parte de 
La Esperanza y Collaquí. 
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Mapa 4.8: Riesgo a la concentración de boro en los cultivos hortalizas 
 
Fuente El autor (2012). 
 
Análisis: No existe riesgo en los sembríos de hortalizas en los barrios del 
área de estudio. 
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Mapa 4.9: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo maíz 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de maíz en los Barrios: Collaquí y 
parte de sembríos de La Esperanza. 
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Mapa 4.10 Riesgo a la concentración de boro en el cultivo ornamentales 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: No existe riesgo en los sembríos ornamentales en los barrios 
del área de estudio. 
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Mapa 4.11: Riesgo a la concentración de boro en el cultivo papa 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en los sembríos de papa en los Barrios: Collaquí y 
parte de sembríos de La Esperanza. 
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Mapa 4.12: Riesgo a la concentración de Boro en el cultivo pasto 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: No existe riesgo en los sembríos de pasto en los barrios del 
área de estudio. 
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Mapa 4.13: Riesgo a la concentración de Boro en el cultivo tomate de árbol 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: No existe riesgo en los sembríos de tomate de árbol en los 
barrios del área de estudio. 
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4.4.2 Exceso de Coliformes Fecales 
 
Un indicador de contaminación biológica es el exceso de coliformes 
fecales, un efecto directo es la alta incidencia de enfermedades 
infecciosas en la población, causada por el consumo de frutas y verduras 
con microorganismos patógenos como: Escherichia coli, Vibrion cholerae, 
Salmonella typhi y Shigella. Los síntomas de las enfermedades que 
causan estos microorganismos son parecidas e incluyen fiebre, dolores 
estomacales, vómitos y diarrea. Los síntomas aparecen uno o dos días 
después de contraído el microorganismo y pueden durar de 5 a 7 días47. 
 
Ilustración 4.5: Contaminación por organismos patógenos 
 
           Fuente: Buenas Prácticas de Riego. Ministerio de Agricultura de Chile 
                                                 
47
 Buenas Prácticas de Riesgo: 
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=buenas%20pr%C3%A1cticas%20de%20riego&source=web&cd=2
&cad=rja&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.chileriego.cl%2Fincjs%2Fdownload.aspx%3Fglb_cod_
nodo%3D20050412151752%26hdd_nom_archivo%3D065-
Manual_Buenas_Practicas_INIA.pdf&ei=p1RYUMD7Faqo0AHO6QE&usg=AFQjCNHFn89tPPAYrpvnzZcsCAO
a42sxbw 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
154 
 
En relación a los valores de microorganismos que se encontraron en las 
aguas analizadas del Ramal Chichipata en las que se encuentran los 
colibacilos, las que son muy peligrosas a la salud humana al momento de 
consumir los productos sin cocimiento como son las hortalizas que se dan 
en el sector se puede poner como medida un baño de hipoclorito de 
sodio, el mismo que elimina cloro libre elemento que actúa como 
antiséptico existiendo la posibilidad de no eliminar a los bacilos en su 
totalidad, se debería hacer un cultivo para saber con exactitud los 
patógenos que se encuentran y si es factible la eliminación con hipoclorito 
puesto que es necesario producir un grado de concentración de cloro libre 
y el tiempo que debe actuar sobre los productos para que los colibacilos 
puedan ser eliminados, a esto hay que añadir el costo que tiene el 
proyecto, el mismo que redundará en el costo final del producto o en su 
lugar también se puede remplazar con otra propuesta que realice el 
mismo papel, que puede ser un proceso de ozonificación que tiene el 
mismo fin que el anterior, pero tendrá diferentes costos. 
 
Otra de las maneras de remediar sería realizar camas para el cultivo de 
las hortalizas evitando así el contacto directo del agua con los cultivos. 
 
Ilustración 4. 6: Camas para la lechuga 
 
                 Fuente: El autor 
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Mapa 4.14: Riesgo a hortalizas por concentración de coliformes fecales 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Existe riesgo en todos los sembríos de hortalizas en el área de 
estudio. 
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4.5 ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO 
AGRÍCOLA 
 
4.5.1 Comportamiento del Índice de Calidad por Elementos 
Analizados en el Agua de Riego 
 
 
 
 
Lugar ICA Cl 
 Ajuste de 
la 
ecuación 
84,51 5 
59,03 25 
50,57 50 
46,20 75 
43,33 100 
41,23 125 
39,58 150 
38,25 175 
37,12 200 
36,16 225 
35,32 250 
Bocatoma 80,01 6,39 
La Morita 75,09 8,497 
El Arenal 80,45 6,235 
Collaquí 75,81 8,137 
Calidad Media aceptable 
0,0
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%
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A
 
DT (mg/L) 
COMPORTAMIENTO DEL ÍNDICE DE 
CALIDAD DEL AGUA DE CARBONATOS 
DUREZA TOTAL Puntos de Muestreo
Lugar ICA DT 
Ajuste de 
la 
ecuación 
94,19 0 
77,09 50 
63,10 100 
51,64 150 
42,27 200 
34,59 250 
28,31 300 
23,17 350 
18,97 400 
15,52 450 
12,71 500 
Bocatoma 89,12 13,81 
La Morita 89,50 12,74 
El Arenal 89,36 13,13 
Collaquí 90,50 9,97 
Calidad aceptable 
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4.5.2  Regresión Lineal de  Elementos Analizados en el Agua de 
Riego 
 
La regresión lineal consiste en obtener  una expresión matemática o función 
lineal  de varias variables independientes, que  permiten explicar o predecir el 
valor de  una variable dependiente. Así tenemos que al incrementar las 
coliformes fecales aumentan las totales y la DBO 
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El fósforo es directamente proporcional al nitrógeno y son microelementos 
necesarios para la agricultura. 
 
 
 
Los sólidos totales disueltos aumentan a medida que se incrementan los 
sólidos totales. 
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4.5.3   ICATEST 
 
ICATest V 1.0 fue especialmente diseñado para manejar gran cantidad de 
información proveniente de las jornadas de monitoreo del agua y permite 
a partir de ella, generar y guardar reportes e historiales, además de 
estudios comparativos de calidad del agua, el software permite el cálculo 
de diversidad de índices de calidad y contaminación del agua 
desarrollados en Estados Unidos, Colombia, Canadá, México y Holanda 
entre otros. ICATEST V1.0 es un complemento al libro Indices de Calidad 
y Contaminación del Agua, y se halla registrado bajo el número: n 13-15-
138, "Certificado de Registro de Soporte Lógico" del 11 de nov. de 2005 
(Depósito), fue desarrollado en el Centro de Hidroinformática de la 
Universidad de Pamplona en el año 2005. Su distribución es gratuita para 
propositos académicos e investigativos. 
 
Muestreo de Junio 
 
(a) Muestra 1: Bocatoma – Río Pita 
 
Tabla 4.19: ICA  Monitoreo 1 Muestra 1 – Bocatoma 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 64,25 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
23,81 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,348 Bajo en contaminación 
ICOMO 0,226 Bajo en contaminación 
ICOSUS 0,205 Bajo en contaminación 
ICOpH 0,225 Bajo en contaminación 
ICO Temp 0,498 Medio en contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas, moras y frutillas. Baja contaminación en 
mineralización, materia orgánica, sólidos suspendidos, ph y media 
contaminación en temperatura. 
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(b) Muestra 2: La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
 
Tabla 4.20: ICA Monitoreo 1 Muestra 2 – La Morita 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 48,64 Mala 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
20,23 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,394 Bajo en contaminación 
ICOMO 0,226 Bajo en contaminación 
ICOSUS 0,205 Bajo en contaminación 
ICOpH 0,225 Bajo en contaminación 
ICO Temp 0,498 Medio en contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es mala, para los cultivos no rastreros que 
se refiere a hortalizas, moras y frutillas. Baja contaminación en 
mineralización, materia orgánica, sólidos suspendidos, pH y media 
contaminación en temperatura. 
 
(c) Muestra 3: El Arenal 
 
Tabla 4.21: ICA Monitoreo 1 Muestra 3 – El Arenal 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 52,62 Media  
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
20,23 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,407 Media contaminación 
ICOMO 0,43 Media contaminación 
ICOSUS 0,781 Alta contaminación 
ICOpH 0,225 Bajo en contaminación 
ICO Temp 0,498 Medio en contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas, moras y frutillas. Media contaminación en 
mineralización, materia orgánica, temperatura, alta contaminación en 
sólidos suspendidos, y baja en pH. 
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(d) Muestra 4: Collaquí 
 
Tabla 4.22: ICA Monitoreo 1 Muestra 4 – Collaquí 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 56,14 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
41,65 Apta para cultivos de consumo 
crudo tolerantes 
ICOMI 0,44 Media Contaminación 
ICOMO 0,492 Media Contaminación 
ICOSUS 0,976 Baja Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja en contaminación 
ICO Temp 0,498 Medio en contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en: sólidos suspendidos, 
ph; contaminación media en mineralización, materia orgánica, 
temperatura. 
 
Muestreo de Julio 
 
(a) Muestra 1: La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
 
Tabla 4.23: ICA Monitoreo 2 Muestra 1 – La Morita 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 51,32 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
21,01 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,388 Baja Contaminación 
ICOMO 0,514 Media Contaminación 
ICOSUS 0,679 Alta Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja en contaminación 
ICO Temp 0,498 Medio en contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en mineralización, pH; 
media contaminación en materia orgánica y  temperatura. 
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(b) Muestra 2: El Arenal 
 
Tabla 4.24: ICA Monitoreo 2  Muestra 2 – El Arenal 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 49,05 Mala 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
27,15 Apta para cultivos de consumo 
crudo tolerantes 
ICOMI 0,438 Media Contaminación 
ICOMO 0,579 Media Contaminación 
ICOSUS 0,682 Alta Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja en contaminación 
ICO Temp 0,498 Medio en contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es mala, apta para los cultivos no rastreros 
tolerantes que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en pH; media 
contaminación en mineralización, materia orgánica, temperatura, alta 
contaminación en sólidos suspendidos. 
 
(c) Muestra 3: Collaquí 
 
Tabla 4.25: ICA Monitoreo 2 Muestra 3 – Collaquí 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 49,32 Mala 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
20,16 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,426 Media Contaminación 
ICOMO 0,633 Alta Contaminación 
ICOSUS 0,577 Media Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,498 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es mala, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación de pH;  media 
contaminación en mineralización, sólidos suspendidos, temperatura y 
contaminación alta en materia orgánica.  
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Muestreo de Agosto 
 
(a) Muestra 1: La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
 
Tabla 4.26: ICA Monitoreo 3 Muestra 1 – La Morita 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 69,66 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN (1998) 30,16 Apta para cultivos de consumo 
crudo tolerantes 
ICOMI 0,414 Media Contaminación 
ICOMO 0,178 Ninguna Contaminación 
ICOSUS 0,58 Media Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,498 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
tolerantes que se refiere a hortalizas. Baja contaminación pH, materia 
orgánica; media contaminación en mineralización, sólidos suspendidos, y 
temperatura. 
 
(b) Muestra 2: El Arenal 
 
Tabla 4.27: ICA Monitoreo 3  Muestra 2 – El Arenal 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 63,01 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
35,32 Apta para cultivos de consumo 
crudo tolerantes 
ICOMI 0,428 Media Contaminación 
ICOMO 0,233 Baja Contaminación 
ICOSUS 0,88 Baja Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,498 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en, materia orgánica, 
sólidos suspendidos, pH; media contaminación en temperatura y 
mineralización. 
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(c) Muestra 3: Collaquí 
 
Tabla 4.28: ICA  Monitoreo 3  Muestra 3 – Collaquí 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 60,94 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
26,99 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,413 Media Contaminación 
ICOMO 0,214 Baja Contaminación 
ICOSUS 1,000 Baja Contaminación 
ICOpH 0,225 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,498 Media Contaminación 
 Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en, materia orgánica, 
sólidos suspendidos, pH y media contaminación en temperatura y 
mineralización. 
 
Muestreo de Septiembre 
 
(a) Muestra 1: La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
 
Tabla 4.29: ICA Monitoreo 4 Muestra 1 – La Morita 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 62.96 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
23,85 Apta para cultivos de consumo 
crudo tolerantes 
ICOMI 0,373 Baja Contaminación 
ICOMO 0,265 Baja Contaminación 
ICOSUS 0,634 Alta Contaminación 
ICOpH 0,096 Ninguna Contaminación 
ICO Temp 0,234 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media apta para los cultivos no rastreros 
tolerantes que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en 
mineralización, materia orgánica, pH; contaminación alta en sólidos 
suspendidos, y media contaminación en temperatura. 
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(b) Muestra 2: El Arenal 
 
Tabla 4.30: ICA Monitoreo 4  Muestra 2 – El Arenal 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 60,54 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
23,26 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,445 Media Contaminación 
ICOMO 0.320 Baja Contaminación 
ICOSUS 0,916 Baja Contaminación 
ICOpH 0,086 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,510 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en materia orgánica, 
sólidos suspendidos, ph y media contaminación en mineralización y 
temperatura. 
 
(c) Muestra 3: Collaquí 
 
Tabla 4.31: ICA Monitoreo 4  Muestra 3 – Collaquí 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 55,67 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
21,94 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,420 Media Contaminación 
ICOMO 0,332 Baja Contaminación 
ICOSUS 1,000 Baja Contaminación 
ICOpH 0,147 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,498 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en, materia orgánica, 
sólidos suspendidos, pH y media contaminación en mineralización y 
temperatura. 
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Muestreo Promedio 
 
(a) Muestra 1: La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
 
Tabla 4.32: ICA Monitoreo Promedio  Muestra 1 – La Morita 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 57,12 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
27,3 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,392 Baja Contaminación 
ICOMO 0,346 Baja Contaminación 
ICOSUS 0,639 Alta Contaminación 
ICOpH 0,114 Ninguna Contaminación 
ICO Temp 0,234 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media, apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en mineralización, materia 
orgánica, pH; media contaminación en temperatura y alta contaminación 
en sólidos suspendidos. 
 
(b) Muestra 2: El Arenal 
 
Tabla 4.33: ICA Monitoreo Promedio  Muestra 2 – El Arenal 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 60,54 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
23,26 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,430 Media Contaminación 
ICOMO 0.405 Media Contaminación 
ICOSUS 0,815 Baja Contaminación 
ICOpH 0,118 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,510 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas. Baja contaminación en sólidos suspendidos, 
ph y media en el resto. 
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(c) Muestra 3: Collaquí 
 
Tabla 4.34: ICA Monitoreo Promedio  Muestra 3 – Collaquí 
ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA VALOR DESCRIPCIÓN 
ÍNDICE AMERICANO - NSF 51,68 Media 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN 
(1998) 
19.84 No apto para consumo de 
cultivos crudos 
ICOMI 0,420 Media Contaminación 
ICOMO 0,459 Media Contaminación 
ICOSUS 0,926 Baja Contaminación 
ICOpH 0,173 Baja Contaminación 
ICO Temp 0,498 Media Contaminación 
Fuente: Programa ICATest V. 1.0 
 
Análisis: La calidad del agua es media apta para los cultivos no rastreros 
que se refiere a hortalizas, moras y frutillas. Baja contaminación en 
sólidos suspendidos y pH. Media contaminación en mineralización, 
materia orgánica, y  temperatura. 
 
Con los promedios obtenidos en los puntos de monitoreo, se elaboró un 
mapa de modelación del índice de calidad de agua que se tiene en el 
Ramal Chichipata con ayuda del Programa Arc Gis V. 10.0. La 
interpolación mediante distancia inversa ponderada determina los valores 
de celda a través de una combinación ponderada linealmente de un 
conjunto de puntos de muestra.  
 
Ilustración 4. 7: Función IDW Arc Gis 
 
       Fuente: El autor 
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Mapa 4.15: ICAS Área de Estudio 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
Análisis: Se tiene un índice de calidad de agua aceptable con las 
restricciones para hortalizas. 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
5.1   CONCLUSIONES 
 
- El agua del Canal de Riego de Chichipata  tiene  por el momento 
características físico – químico aceptable para el riego, menos en 
cultivos rastreros, a pesar de que el área de estudio está definido 
como un área urbana, los habitantes de la zona tienen cultivos para 
su subsistencia en mayor porcentaje aguacate, alfalfa, guabas, 
hortalizas y frutales por lo que se debe tomar medidas para 
conservar la calidad del agua en los próximos años. 
 
- Existe una gran cantidad de coliformes fecales y totales que 
provienen desde la fuente del Río Pita, aguas arriba de este ya 
viene un gran exceso de bacterias puede ser por el botadero de 
basura, aguas residuales de Sangolquí se unan directamente al río, 
el promedio de coliformes en la Bocatoma es de 1200 UFC/ 100 ml, 
en La Morita de 1700 UFC/ 100 ml, El Arenal de 2688 UFC/ 100 ml, 
Collaquí de 3825 UFC/ 100 ml, que supera los límites establecidos 
en la legislación ecuatoriana que lo establece el TULAS en el Libro 
VI, Anexo 1, Tabla 6. 
 
- Existe exceso de boro en el área de estudio que afectan a los 
cultivos puede ser por aguas domésticas, productos agroquímicos, 
formaciones geológicas. 
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- En las visitas de campo realizadas se conversó con los agricultores 
que usan plaguicidas y ellos no cuentan con la capacitación técnica 
de como manejar los desecho en forma segura, ni utilizan los 
equipos de protección personal necesarios.   
 
- El laboreo del suelo se realiza a fin de eliminar malezas, crear las 
condiciones favorables para la circulación de agua, facilitar la 
expansión del sistema radicular de las plantas, preparar la cama de 
semillas, destruir eventuales organismos  como plagas e incorporar 
residuos vegetales y fertilizantes. La labranza convencional altera 
la superficie del suelo cuando la aradura y/o el rastraje son 
sucesivos. Ello favorece el arrastre de las partículas de suelo por 
las aguas lluvias, alcanzando cauces de agua superficial y 
enturbiando las aguas. 
 
- Las industrias que se encuentran dentro del Área de Estudio no 
aportan en la contaminación del Canal de Riego pues se encuentra 
en la zona urbanizable y disponen de alcantarillado, para su 
funcionamiento están registradas en Secretaria de Medio Ambiente 
del Distrito Metropolitano de Quito y deben presentar auditorías 
anuales para su control ambiental. 
 
- Mediante los criterios para análisis de calidad de agua se establece 
que con respecto al riesgo en la productividad de cultivos se tiene 
que: en salinización hay un riesgo medio tolerable en Collaquí, 
mientras que en la Morita y El Arenal es bajo; riesgo a la relación 
de adsorción de sodio es bajo; el tipo de agua es blanda; no existe 
riesgo al carbonato residual; no es dañino a las concentraciones 
encontradas de cloro y sodio; mientras que las concentraciones de 
boro superan  las establecidas en la normativa y existen riesgo 
para cierto tipo de cultivos dependiendo de su tolerancia. 
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- Los resultados del laboratorio indicaron que el Ramal de Chichipata 
fuente de abastecimiento del riego agrícola en  los barrios La 
Morita, La Tola, El Arenal, La Esperanza y Collaquí, presentan un 
ICA NSF (Indice de calidad del agua) de 50 a 70 clasificado como 
LC (levemente contaminado), con lo cual se considera de buena 
calidad para riego  agrÍcola, pudiendo usarse en la mayoría de los 
cultivos. Sin embargo realizando el ICA León los resultados 
bacteriológicos del agua en los puntos de muestreo del canal 
principal que distribuye el agua de riego, mostraron un ICA de 30 a 
50, clasificado como C, es decir contaminado, por lo que no es apto 
para ser utilizado en cultivos rastreros, especialmente en hortalizas.  
 
5.2   RECOMENDACIONES 
 
- Se debe implementar políticas, responsabilidades y proyectos del 
marco institucional que aporten el mejoramiento de la 
competitividad de los agricultores, así tenemos: 
 
Responsabilidad de los Municipio: Evitar que las aguas negras 
lleguen directamente al río Pita y a los canales de riego, puesto que 
es un limitante para la producción de productos agrícolas. 
 
Convenios con Universidades y Empresas de Agricultura como el 
MAGAP, AGROCALIDAD, para que se brinde capacitaciones 
técnicas de cultivo, riego, plagas y otras a los agricultores. 
 
Responsabilidad de la Junta de Agua: Asegurar a la población que 
la calidad del agua se encuentre en buenas características físico – 
química y biológica con análisis de muestreo de agua mínimo cada 
seis meses y en el caso de que excedan los límites permisibles por 
la normativa, difundir para que cultivos es apta la utilización de 
agua de riego. 
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- Que la Junta de Agua de Tumbaco, Administración Zonal lleven 
adelante una campaña permanente de  concienciación a todo nivel  
para un correcto uso y manejo el agua, tomando medidas 
preventivas, evitando la descarga de basuras a las fuentes de 
agua, un reordenamiento de futuros asentamientos humanos, caso 
contrario en pocos años se deterioraría la actividad agrícola, por un 
cambio en el uso del suelo, los costos de mantenimiento de la 
calidad de aguas cada vez será mayor ya que por el aumento 
poblacional el índice de contaminación irá aumentando, los costos 
de mantenimiento llevará a que la actividad agrícola no sea 
rentable  y el rendimiento de la calidad y cantidad de los productos 
será mas bajo. 
 
- Las aguas del Ramal de Chichipata no se deberían utilizar en 
cultivos forrajeros o rastreros y si se la utiliza debe ser con las 
características sanitarias que marcan las normas, por ejemplo en la 
pos cosecha se debe desinfectar el producto o realizar camas para 
los sembríos, evitando así el contacto directo con las hortalizas. 
 
- Con respecto al exceso de boro se recomienda realizar un 
muestreo de suelo desde la cantera existente a 2 km de Collaquí 
para conocer si el suelo contiene este elemento por meteorización 
de rocas ígneas y metamórficas. En las descargas de aguas 
negras de Sangolquí y La Merced se deben tomar políticas 
institucionales para crear plantas de tratamiento. 
 
- La gestión de productos químicos para la agricultura por parte de 
los fabricantes y distribuidores, prevista en el marco del “Código 
internacional de conducta para la distribución y utilización de 
plaguicidas” de la FAO, deberá incluir el establecimiento de 
instalaciones que permitan que los usuarios eliminen los envases 
vacíos y los desechos en condiciones de seguridad.  
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- Los recipientes vacíos de productos químicos para la agricultura no 
se deben reutilizar y los empaques vacíos se  deben disponer de 
tal manera que no afecten a la salud de animales y humanos, y no 
contaminen el medio ambiente.  
 
- Los envases y empaques originales de los productos químicos para 
uso agrícola deben romperse o perforarse y enviarse al sitio de 
disposición de estos desechos (rellenos sanitarios o acopio de 
basuras).  
 
- El equipo de protección adecuado es: vestido u overol lavable de 
algodón y mangas largas, sombrero o casco impermeable, botas 
de caucho con caña alta, guantes impermeables largos, gafas tipo 
industrial, máscara respiratoria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Para la dosificación del plaguicida es importante conocer el tipo de 
plaga, cultivo, condiciones metereológicas para dar la dosificación 
correcta, generalmente se la realiza en exceso lo que es 
recolectado por el agua facilita la absorción por los cultivos, es 
importante un control previo a un asesoramiento a los agricultores.   
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- Para mejorar la disponibilidad del agua de riego se puede 
implementar riego tecnificado con las debidas capacitaciones a los 
agricultores para el control de la contaminación difusa: Controla la 
cantidad y forma del aporte de agua; previene la erosión, controla 
el proceso de infiltración del exceso de nitratos; permite controlar el 
movimiento de escurrimiento superficial, lo cual es relevante para 
disminuir el movimiento de aguas contaminadas. 
 
- Dependiendo del tipo de cultivo, la calidad del agua y del suelo se 
debe realizar un estudio técnico determinando la cantidad de agua 
que se necesitaría para el cultivo, se debe asegurar que la 
disponibilidad de agua para riego no exceda la necesidad de 
evapotranspiración y lavado de sales, de forma tal de no causar 
percolación ni lixiviación a napas subterráneas.  
 
- Para evitar la contaminación en el canal de riego por sólidos totales 
de gran tamaño se puede poner una rejillas en la parte superior de 
los tramos que estén descubiertos, en especial las que pasan 
frente a carretera o la que pasa aledaña al mercado El Arenal. 
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GLOSARIO TÉCNICO 
 
A 
 
AGUA CONTAMINADA. Presencia en el agua de material dañino e  
inconveniente obtenido de las alcantarillas, desechos industriales y del 
agua de  lluvia que escurre en concentraciones suficientes y que la hacen 
inadecuada  para su uso. 
AGUA DURA. Agua alcalina que contiene sala disueltas que interfieren 
con  algunos procesos industriales e impiden que el jabón haga espuma.  
AGUA RESIDUAL. Agua contaminada no purificada, proveniente de las  
unidades industriales, de los hogares  o agua de lluvia contaminada por 
los  asentamientos urbanos. 
AGUAS SALINAS. Aguas que contienen cloruro de sodio entre 500 - 
3,000  ppm. Se vuelve más desagradable si la concentración de sal es 
entre 1,000 y  5,000 ppm. 
ALCALINIDAD. Capacidad cuantitativa de los medio acuosos para 
reaccionar  ante los ionice hidróxidos. La alcalinidad es un fenómeno que 
representa la capacidad de neutralización ácida de un sistema acuoso. 
 
C 
 
CICLO DEL AGUA. El calor del sol evapora el agua de la tierra y de los  
cuerpos de agua; este vapor de agua (gas), siendo más ligero que el aire, 
sube  hasta alcanzar el nivel superior más frió del aire, donde se 
condensa en forma  de nubes. Además, la condensación produce 
precipitación la cual cae a la tierra como lluvia, aguanieve o nieve. Algo de 
agua es retenida por el suelo y alguna escurre regresando a los ríos, 
lagos y océanos; a esta secuencia de eventos climatológicos se le llama 
ciclo del agua. 
CULTIVOS PERENNES: Cultivos cuyo ciclo de maduración es mayor a un 
año 
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D 
 
DOSIS DE RIEGO. Cantidad de porción de agua que se aplica por unidad 
de  superficie de cultivo en cada operación de riego. Es el agua que hay 
que echar en cada riego. 
 
E 
 
EFICIENCIA DE RIEGO. Es la relación entre el agua que necesitan las 
plantas o que hay que suministrar a la s plantas y el agua total que hay 
que suministrar al suelo. 
 
F 
 
FERTIRRIEGO. Aplicación conjunta de agua y fertilizantes. 
 
I 
 
INFILTRACIÓN. Proceso por el que el agua entra en los poros o 
intersticios del suelo, a través de su horizonte superficial, desplazando al 
aire de los mismos.  
 
L 
 
LAVADO. Desalación del suelo debida al filtrado que resulta bajo el suelo  
radical cuando la aportación infiltrada es mayor que el uso consuntivo.  
LIXIVIACION: Desplazamiento de materiales  de la solución del suelo por 
un fluido liquido. 
 
N 
 
NECESIDADES DE RIEGO cantidad de agua para satisfacer en un 
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momento  dado una demanda dada de abastecimiento, o de riego, o para 
usos industriales etc. 
NITRIFICACIÓN.  Proceso por el cual el  amonio en el agua de desecho  
produce oxidación por nitrito y después por nitrato debido a reacción 
química o  bacterial. Es parte importante del ciclo del nitrógeno y permite 
que las plantas verdes dispongan de materiales inorgánicos nitrogenados. 
 
P 
 
PRECOLACIÓN. Movimiento descendente de agua a través del perfil del 
suelo, a causa de la influencia de la gravedad. 
 
R 
 
RENDIMIENTO DE COSECHA. Producción por unidad de superficie. 
 
T 
 
TIEMPO DE RIEGO.  Cantidad de agua aplicada en función de la 
pluviométrica del sistema de riego utilizado. 
 
U 
 
USO: Aplicación del agua a una actividad que implique el consumo, 
parcial o total de ese recurso. 
USO AGRÍCOLA: La aplicación de agua nacional para el riego destinado 
a la producción agrícola y la preparación de ésta para la primera 
enajenación, siempre que los productos no hayan sido objeto de 
transformación industrial. 
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CAPÍTULO VII 
ANEXOS 
 
Anexo A: Mapas Temáticos 
 
Mapa 6.1: Base 
 
             Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.2: Individualización Predial 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
186 
 
 
Mapa 6.3: Uso Actual del Suelo por Categoría  
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.4: Sistema de Distribución de Agua de Riego 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.5: Bloques Hidráulicos 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.6: Uso de Suelo Residencial 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.7: Uso Agrícola 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.8: Uso Ganadero 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.9: Áreas Verdes 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.10: Vial 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.11: Ubicación  Puntos de Muestreo de Agua Ramal Chichipata 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.12: Aptitud Agrícola 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.13: Conflictos de Uso de Suelo 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.14: Pendientes 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.15: Concentración de Alcalinidad en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.16: Concentración de Arsénico en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.17: Concentración de Calcio en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.18: Concentración de Calcio Área de Estudio 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.19: Concentración de Cloruros en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.20: Concentración de Coliformes Totales en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.21: Concentración de CE en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.22 Concentración de DBO en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.23: Concentración de DQO en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.24: Concentración de Fósforo en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.25: Concentración de Magnesio en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.26: Concentración de Nitratos en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.27: Concentración de NH3-N en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.28: Concentración de Nitrógeno Total en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.29: Concentración de Oxígeno Disuelto en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.30: Concentración de Potencial Hidrógeno en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.31: Concentración de Potasio  en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.32: Concentración de Sodio en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.33: Concentración de Sólidos Suspendidos en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.34: Concentración de Sólidos Totales en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.35: Concentración de SDT en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.36: Concentración de Sulfatos en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.37: Concentración de Tem. Ambiente  en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Mapa 6.38: Concentración de Tem. del Agua en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
 
                                   EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO EN LA 
PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS EN LOS 5 BARRIOS DE TUMBACO 
 
222 
 
 
Mapa 6.39: Concentración de Turbidez en el Área de Estudio 
 
 
Fuente: El autor (2012). 
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Anexo B: Cronograma y Presupuesto 
                                                                          FECHA 
         ACTIVIDAD 
M1 M2 M3 M4 M5 
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Revisión Bibliográfica 
                                        
Selección y Formulación del tema 
                                        
Desarrollo del Capítulo 1: EL PROBLEMA 
                                        
Desarrollo del Capítulo 2: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
                                        
Desarrollo del Capítulo 3: METODOLOGÍA 
                                        
Desarrollo del Capítulo 4: MARCO EXPERIMENTAL 
                                        
Desarrollo del Capítulo 5: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS Y 
RESULTADOS 
                                        
Desarrollo del Capítulo 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
                                        
BIBLIOGRAFÍA 
                                        
Entrega del primer borrador 
                                        
1. Revisión del Trabajo borrador 
                                        
2. Corrección del Informe 
                                        
3. Presentación del Informe final 
                                        
4. Defensa del Trabajo de Grado 
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Anexo C: Presupuesto 
PRESUPUESTO 
  
VALOR 
UNITARIO TOTAL 
1. RUBRO DE GASTO     
Tutor  
 
300,00 
Tribunal (2)  100,00 200,00 
Recursos Investigativos 
 
300,00 
2. RECURSOS DEL 
GRADO 
  Laboratorio  200,00 
Resma de papel (4) 6,00 24,00 
Cartucho tinta (2) 30,00 60,00 
Cartucho color (2) 30,00 60,00 
Libreta de campo (4) 3,00 12,00 
Esferos, lápiz (8) 2,00 16,00 
Carpetas (5) 1,00 5,00 
Internet (6 meses) 20,00 120,00 
Fotocopias, información 
(300) 0,05 15,00 
Elaboración de mapas 
 
200,00 
Impresión tesis (5) 10,00 50,00 
Empastado de tesis (5) 10,00 50,00 
Discos Tesis (5) 8,00 8,00 
Transporte salidas (2) 24,00 48,00 
Alimentación  y Hotel (6) 12,00 360,00 
Otros 
 
100,00 
Imprevistos (%) 0,05 109,90 
  
2.137,90 
 
Acogiéndonos a los estamentos de la Universidad Central de que 
la Educación Superior es gratuita, se incluirá en costos de pago a 
tutor y tribunal este egreso a favor de la Universidad. 
 
FINANCIAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE 
UCE 500,00 23,40 % 
EMPRESARIAL ISI 1237,00 57,90 % 
EGRESADO 400,00 18,70 % 
TOTAL 2.137,90 100% 
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Anexo D: Formularios de Inspección del Canal de Riego 
 
 
 
 
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
1. Si Espumas Impurezas Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? Residencial Agrícola Industrial
1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): Papel Plástico Madera
< 1 1 a 2 > 2 Latas Vidrio Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
Transparente Turbia Fangosa T amb (°C) T agua (°C) pH
CE (°uS/cm) TDS (ppm) PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
Revestido Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
COORDENADA X: COORDENADA Y: 
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
SECTOR:
ALTITUD:
789112 9959540 2674
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
X 1. Si Espumas Impurezas Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? Residencial Agrícola Industrial
X 1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): Papel Plástico Madera
< 1 X 1 a 2 > 2 Latas Vidrio Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
X Transparente Turbia Fangosa 21,50 T amb (°C) 14,60 T agua (°C) 8,65 pH
223 CE (°uS/cm) 142,72 TDS (ppm) 0,08 PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
X Revestido Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
COORDENADA X: COORDENADA Y: ALTITUD:
SECTOR: BOCATOMA RÍO PITA
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792862 9974350 2505
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
X 1. Si Espumas X Impurezas Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? Residencial X Agrícola Industrial
X 1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): Papel Plástico Madera
X < 1 1 a 2 > 2 Latas Vidrio X Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
X Transparente Turbia Fangosa 34,80 T amb (°C) 13,90 T agua (°C) 8,55 pH
229 CE (°uS/cm) 146,56 TDS (ppm) 0,08 PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
Revestido X Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
COORDENADA X: COORDENADA Y: ALTITUD:
SECTOR: LA MORITA - FACULTAD DE AGRICULTURA (UCE)
792681 9975986 2460
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
X 1. Si Espumas X Impurezas Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? X Residencial X Agrícola Industrial
X 1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): Papel Plástico Madera
X < 1 1 a 2 > 2 Latas Vidrio Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
X Transparente Turbia Fangosa 37,9 T amb (°C) 14,4 T agua (°C) 8,61 pH
218 CE (°uS/cm) 140 TDS (ppm) 0,08 PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
Revestido X Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
COORDENADA X: COORDENADA Y: ALTITUD:
SECTOR: TOLA CHICA
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791583 9977795 2400
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
X 1. Si Espumas X Impurezas X Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? X Residencial X Agrícola Industrial
X 1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): Papel X Plástico X Madera
X < 1 1 a 2 > 2 X Latas Vidrio X Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
Transparente X Turbia Fangosa 27,8 T amb (°C) 14,5 T agua (°C) 8,3 pH
235 CE (°uS/cm) 150 TDS (ppm) 0,08 PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
Revestido X Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
COORDENADA X: COORDENADA Y: ALTITUD:
SECTOR: El Arenal
791133 9978786 2382
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
X 1. Si Espumas X Impurezas X Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? X Residencial X Agrícola Industrial
X 1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): X Papel X Plástico X Madera
X < 1 1 a 2 > 2 X Latas Vidrio X Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
Transparente X Turbia Fangosa 34,1 T amb (°C) 15,6 T agua (°C) 8,35 pH
227 CE (°uS/cm) 145 TDS (ppm) 0,08 PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
Revestido X Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
COORDENADA X: COORDENADA Y: ALTITUD:
SECTOR: La Esperanza
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Anexo E: Toma y Preservación de Muestras 
TOMA Y PRESERVACIÓN DE MUESTRAS 
1. INTRODUCCION 
La recolección de las muestras depende de los procedimientos analíticos empleados y 
los objetivos del estudio. El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa 
del material bajo estudio (cuerpo de agua, efluente industrial, agua residual, etc.) para la 
cual se analizaran las variables fisicoquímicas de interés. El volumen del material 
captado se transporta hasta el lugar de almacenamiento (cuarto frío, refrigerador, 
nevera, etc.), para luego ser transferido al laboratorio para el respectivo análisis, 
momento en el cual la muestra debe conservar las características del material original. 
Para lograr el objetivo se requiere que la muestra conserve las concentraciones 
relativas de todos los componentes presentes en el material original y que no hayan 
ocurrido cambios significativos en su composición antes del análisis. 
2. TIPOS DE MUESTRAS 
Muestra simple o puntual: Una muestra representa la composición del cuerpo de agua 
original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se realizó su 
captación. Cuando se sabe que un cuerpo de agua varía con el tiempo, las muestras 
simples tomadas a intervalos de tiempo precisados, y analizadas por separado, deben 
registrar la extensión, frecuencia y duración de las variaciones. Es necesario escoger 
los intervalos de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada de los cambios, que 
puede variar desde tiempos tan cortos como 5 minutos hasta 1 hora o más.  
Muestras compuestas: En la mayoría de los casos, el término "muestra compuesta" se 
refiere a una combinación de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio 
durante diferentes tiempos. Algunas veces el término "compuesta en tiempo (time-
790404 9979613 2388
A. El agua del canal fluye? E. Hay indicios de:
X 1. Si Espumas X Impurezas X Basura
2. No
F. Indica cuáles son los usos del suelo en 
B. Según vuestra opinión ¿ El nivel los márgenes del canal
del agua es el habtual para la época del año? Residencial X Agrícola Industrial
X 1. Si 2. Más alto 3. Más bajo
G. Si hay residuos, ¿de qué tipo son?
C. Anchura media del cauce (m): X Papel X Plástico X Madera
X < 1 1 a 2 > 2 X Latas Vidrio X Resto orgánicos
D. ¿Cuál es el color del agu? H. Características físicas del agua
Transparente X Turbia Fangosa 24,7 T amb (°C) 16,1 T agua (°C) 8,5 pH
264 CE (°uS/cm) 169 TDS (ppm) 0,10 PO (Kpa)
E. Tipo de canal:
X Revestido Tierra Donde:  TDS=CE (dS/m)*640 Total de Sólidos Disueltos
               PO= dS/m *0,36 Presión Osmótica
INSPECCIÓN DEL CANAL DEL RIEGO
COORDENADA X: COORDENADA Y: ALTITUD:
SECTOR: Collaquí 
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composite)" se usa para distinguir este tipo de muestras de otras. La mayor parte de las 
muestras compuestas en el tiempo se emplean para observar concentraciones 
promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de una planta de 
tratamiento de aguas residuales. El uso de muestras compuestas representa un ahorro 
sustancial en costo y esfuerzo del laboratorio comparativamente con el análisis por 
separado de un gran número de muestras y su consecuente cálculo de promedios. 
No se debe emplear muestras compuestas para la determinación de componentes o 
características sujetas a cambios significativos e inevitables durante el almacenamiento; 
sino hacer tales determinaciones en muestras individuales lo más pronto posible 
después de la toma y preferiblemente en el sitio de muestreo. Ejemplos de este tipo de 
determinaciones son: gases disueltos, cloro residual, sulfuros solubles, temperatura y 
pH. Los cambios en componentes como oxígeno o dióxido de carbonos disueltos, pH, o 
temperatura, pueden producir cambios secundarios en determinados constituyentes 
inorgánicos tales como hierro, manganeso, alcalinidad, o dureza. Las muestras 
compuestas en el tiempo se pueden usar para determinar solamente los componentes 
que permanecen sin alteraciones bajo las condiciones de toma de muestra, 
preservación y almacenamiento. 
3. CONTROL Y VIGILANCIA DEL MUESTREO, PRESERVACIÓN Y ANÁLISIS 
Etiquetas. Para prevenir confusiones en la identificación de las muestras, pegar al 
frasco de muestra antes de o en el momento del muestreo, papel engomado o etiquetas 
adhesivas en las que se anote, con tinta a prueba de agua, por lo menos la siguiente 
información: número de muestra, nombre del recolector, fecha, hora y lugar de 
recolección, y preservación realizada. 
Formato de solicitud de análisis. La muestra debe llegar al laboratorio acompañada de 
una solicitud de análisis; el recolector completa la parte del formato correspondiente a la 
información de campo de acuerdo con la información anotada en el libro de campo. La 
parte del formato correspondiente al laboratorio la completa el personal del laboratorio, 
e incluye: nombre de la persona que recibe la muestra, número de muestra en el 
laboratorio, fecha de recepción, y las determinaciones a ser realizadas. 
Entrega de la muestra en el laboratorio. Las muestras se deben entregar en el 
laboratorio lo más pronto que sea posible después del muestreo, en el transcurso de 
dos días como máximo; si el tiempo de almacenamiento y preservación es menor, debe 
planificarse el procedimiento para asegurar su entrega oportuna en el laboratorio. En 
caso de que las muestras sean enviadas por correo a través de una empresa 
responsable, se debe incluir el formato de la compañía transportadora dentro de la 
documentación del control y vigilancia de la muestra. La solicitud de análisis debe estar 
acompañada por el registro completo del proceso de control y vigilancia de la muestra. 
Entregar la muestra a la oficina de recepción en el laboratorio; el recepcionista a su vez 
debe firmar el formato de vigilancia y control, incluyendo la fecha y hora de entrega. 
4. PRESERVACIÓN 
Determinación Recipiente
2
 
Volumen 
mínimo de 
muestra, mL 
Tipo de 
muestra
3
 
Preservación
4
 Almacena
miento 
máximo 
recomend
ado
5
 
Acidez P, V 100 s Refrigerar 14 d 
Alcalinidad P, V 200 s Refrigerar 14 d 
Boro P 100 s, c No requiere 6 meses 
Bromuro P, V 100 s, c No requiere 28 d 
Carbono orgánico, total V 100 s, c Análisis inmediato; o 
refrigerar y agregar 
H3PO4 o 
H2SO4 hasta pH<2 
28 d 
Cianuro: P, V 500 s, c Agregar NaOH 
hasta pH>12, 
14 d
7
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Total 
refrigerar en la 
oscuridad
6
 
Clorable P, V 500 s, c Agregar 100 mg 
Na2S2O3/L 
14 d
7
 
Cloro, residual P, V 500 s Análisis inmediato — 
Clorofila P, V 500 s, c 30 d en la oscuridad 30 d 
Cloruro P, V 50 s, c No requiere 28 d 
Color P, V 500 s, c Refrigerar 48 h 
Compuestos orgánicos:           
Sustancias 
activas al azul 
de metileno 
P, V 250 s, c Refrigerar 48 h 
Plaguicidas V(S), 
tapón de 
TFE 
1000 s, c Refrigerar; agregar 
1000 mg ácido 
ascórbico/L si hay 
cloro residual 
7 d hasta 
la 
extracción 
Fenoles P, V 500 s, c Refrigerar; agregar 
H2SO4hasta pH<2 
40 d 
después 
de extraer 
Purgables por 
purga y trampa 
V, tapón 
de TFE 
2 ´ 40 s Refrigerar; agregar 
HCl hasta pH<2; 
agregar 1000 mg 
ácido ascórbico/L si 
hay cloro residual 
14 d 
Conductividad P, V 500 s, c Refrigerar 28 d 
DBO P, V 1000 s Refrigerar 48 h 
Dióxido de carbono P, V 100 s Análisis inmediato — 
Dióxido de cloro P, V 500 s Análisis inmediato — 
DQO P, V 100 s, c Analizar lo más 
pronto posible, o 
agregar H2SO4hasta 
pH<2; refrigerar 
28 d 
Dureza P, V 100 s, c Agregar HNO3hasta 
pH<2 
6 meses 
Fluoruro P 300 s, c No requiere 28 d 
Fosfato V(A) 100 s Para fosfato disuelto 
filtrar 
inmediatamente; 
refrigerar 
48 h 
Gas digestor de lodos V, botella 
de gases 
—   — — 
Grasa y aceite V, boca 
ancha 
calibrado 
1000 s, c Agregar HCl hasta 
pH<2, refrigerar 
28 d 
Metales, general   500 s Filtrar
8
, agregar 
HNO3 hasta pH<2 
6 meses 
Cromo VI P (A), V(A) 300 s Refrigerar 24 h 
Cobre, 
colorimetría 
P (A), V(A)         
Mercurio P (A), V(A) 500 s, c Agregar HNO3hasta 
pH<2, 4°C, 
refrigerar 
28 d 
Nitrógeno:           
Amoniaco P, V 500 s, c Analizar lo más 
pronto posible, o 
agregar H2SO4hasta 
pH<2; refrigerar 
28 d 
Nitrato P, V 100 s, c Analizar lo más 
pronto posible o 
refrigerar 
48 h (28 d 
para 
muestras 
cloradas) 
Nitrato + nitrito P, V 200 s, c Agregar H2SO4hasta 
pH<2, refrigerar 
28 d 
Determinación Recipiente
2
 
Volumen 
mínimo de 
muestra, mL 
Tipo de 
muestra
3
 
Preservación
4
 Almacena
miento 
máximo 
recomend
ado
5
 
Nitrito P, V 100 s, c Analizar lo más 
pronto posible o 
48 h 
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refrigerar 
Orgánico, 
Kjeldahl 
P, V 500 s, c Refrigerar; agregar 
H2SO4hasta pH<2 
28 d 
Olor V 500 s Analizar lo más 
pronto posible; 
refrigerar 
— 
Oxígeno, disuelto: G, botella 
DBO 
300 s     
Electrodo       Análisis inmediato — 
Winkler       La titulación puede 
aplazarse después 
de la acidificación 
8 h 
Ozono V 1000 s Análisis inmediato — 
pH P, V 50 s Análisis inmediato — 
Sabor V 500 s Analizar lo más 
pronto posible; 
refrigerar 
— 
Salinidad V, sello de 
cera 
240 s Análisis inmediato o 
usar sello de cera 
— 
Sílica P 200 s, c Refrigerar, no 
congelar 
28 d 
Sólidos P, V 200 s, c Refrigerar 2-7 d, ver 
protocolo 
Sulfato P, V 100 s, c Refrigerar 28 d 
Sulfuro P, V 100 s, c Refrigerar; agregar 
4 gotas de acetato 
de zinc 2N/100 mL; 
agregar NaOH hasta 
pH>9 
7 d 
Temperatura P, V — s Análisis inmediato — 
Turbidez P, V 100 s, c Analizar el mismo 
día; para más de 24 
h guardar en 
oscuridad, refrigerar 
48 h 
Yodo P, V 500 s, c Análisis inmediato — 
 
 
Anexo F: Fotos de Muestreo de Agua 
 
Muestreo Bocatoma del Río Pita 
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Muestreo La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
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Muestreo Collaquí 
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Anexo G: Método Analítico en Laboratorio 
Parámetro Unidad 
Método 
Aplicado 
Descripción Fotografía 
Alcalinidad  mgCaCO3/L  
S.M 2320 
B 
En una bureta llenamos 
de ácido sulfúrico 
concentrado y hacemos 
caer a 50 ml de la 
muestra hasta obtener un 
pH de 4,3. 
Alcalinidad CaCO3 = 
0,02*50000(peso 
equivalente)*V H2SO4/ 
100 
 
Boro mg/L 
S.M 4500 
B C 
Ponemos el programa 
1250 en el Hach, se pone 
25 ml de la muestra, 
añadimos BoroVer3, 
mezclamos, añadimos 2 
ml de agua destilada, 
esperamos 25 minutos de 
reacción. 
 
 
Cloruros mg/L 
S.M 2500 En el Hach se pone el 
programa 1400, se llena 
25 ml de muestra y en 
otro frasco 25 ml con 
agua destilada, en ambos 
añado 2 ml de Mercuric 
Thiocyanate, mezlo, 1,0 
ml de Ferric Ion Solution, 
mezlo, espero 2 minutos 
de reacción y leo.  
 
Coliformes 
Fecales 
UFC/100 ml 
Método 
Interno 
Petrifil 
Se pone 1 ml de muestra 
en el medio de cultivo por 
24 horas y 48 horas para 
el conteo a 35°C en la 
incubadora. 
Coliformes fecales son 
las que tienen burbujas 
color azul y las totales 
burbujas con color rojo. 
 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 ml 
Conductividad 
Eléctricia 
uS/cm 
 Se mide con el 
conductímetro 
 
 
 
DBO5 
 
mg O2/L 
S.M 5120    
En 50 ml de muestra se 
añade dicromato + sulfato 
+ Óxido de mercurio, se 
toma 2ml y se pone a 
150°C por horas. Esperar 
que se enfríe y se toma la 
medida en el Hach 
 
 
 
 
DQO mg/L 
S.M 5220 
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Parámetro Unidad 
Método 
Aplicado 
Descripción Fotografía 
Fósforo Total mg/L 
 
 
 
 
S.M 4500 
 
En el Hach ponemos el 
programa 3025, ponemos 
10 ml de muestra, 
añadimos PhosVer3 y 
mezclamos, esperamos 2 
minutos de reacción, 
llenamos el blanco con 
agua destilado y leemos. 
 
 
 
Calcio mg/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Método 
Interno 
Complexio 
métrico 
 
Se toma 50 ml de la 
muestra se le añade 
EDTA hasta que el color 
de azul. 
 
mg/LCa=  0,01 
(MEDTA)*V EDTA*40 
(PCa)*1000 / Vmuestra 
 
 
 
 
Magnesio mg/L 
 
 
Se toma 50 ml de la 
muestra se le añade 
EDTA hasta que el color 
de morado. 
 
mg/LCa=  0,01 
(MEDTA)*(V EDTA Ca 
VEDTA Mg)*24,3 
(PMg)*1000 / Vmuestra 
 
 
 
 
Nitratos mg/L 
 
 
 
 
S.M 4500 
 
 
En el Hach ponemos el 
programa 2520, llenamos 
el envase con 10 ml de 
muestra, añadimos Nitra 
Ver 5, esperamos 5 
minutos de reacción, el 
blanco se lo llena con 
agua destilada y se lee. 
  
 
 
 
Nitrógeno 
Amoniacal 
mg/L 
 
 
 
S.M 4500 
B&C 
Ponemos el programa 
2400 en el Hach, se llena 
con 25 ml de muestra y 
para el blanco con agua 
destilada, añadimos 3 
gotas de Mineral 
Stabilizer y mezclamos, 
añadimos 3 gotas de 
Polyvinyl Alcohol y 
mezclamos, Añadimos 1 
m de Nessler y 
mezclamos, esperamos 1 
minutos de reacción y 
leemos. 
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Parámetro Unidad 
Método 
Aplicado 
Descripción Fotografía 
Nitrógeno Total mg/L 
S.M 4500 
N B 
Digestamos 50 ml de 
muestra, añadimos 3 ml 
de ácido sulfúrico 
concentrado a 440°C, 
comprobar el equipo de 
fraccionamiento, cuand 
comience a evaporar 
añadimos 10 ml de 
peróxido de hidrógeno, 
esperamos 1 min más y 
apagamos. 
En el Hach con el 
programa leemos la 
siguiente muestra: En un 
cilindro graduado con 10 
ml ponemos la muestra 
digestada y el blanco con 
agua destilada, añadimos 
una gota de TKN, 
añadimos gotas de KOH 
a 8N hasta que de un 
color azul, añadimos 20 
ml de agua destilada, 
añadimos 3 gotas de 
Estabiluzador de Mineral, 
mezclamos, añadimos 3 
gotas de Polyvinyl 
Alcohol Dispersing Agent 
y mezclamos. Llenamos 
hasta completar los 25 
ml, añadimos 1 gota de 
Nesslers Reagent, 
esperamos 2 minutos de 
reacción y leemos. 
 
TKN = (75*A)/(B*C) 
Donde: A: Valor del Hach, 
B: Volumen de la muestra 
tomada del digestor C: 
volumen total de la 
muestra digestada. 
 
 
 
 
 
Oxígeno Disuelto mg O2/L 
S.M 4500 
O-G 
Se toma 50 ml de 
muestra + Reactivos 
Oxígeno Disuelto 
1+Manganeso+Regulador 
de pH, se deja 
sedimentar y se vuelve a 
mezclar añadiendo el OD 
2 y3, luego se pone 
tiosulfato de sodio hasta 
que quede transparente.  
pH   
 Se mide con el 
Peachímetro 
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Parámetro Unidad 
Método 
Aplicado 
Descripción Fotografía 
Potasio mg/L 
S.M 3030 
E 
 
Se mide con el 
Espectofotómetro 
 
 
 
Sodio mg/L 
S. M 3030 
E 
Sólidos 
Suspendidos 
mg/L 
 
 
 
S.M 2450 
D 
 
Se ubica 10 ml de la 
muestra en el tubo de 
ensayo y se mide con el 
equipo. 
 
 
Sólitos Totales mg/L 
SM 2450 
B 
Se mide con el equipo.  
 
Sólidos Totales 
Disueltos 
mg/L 
 Se pesa una cápsula en 
la balanza, se añade 50 
ml de la muestra se seca 
y se vuelve a pesar. 
 
Sulfatos mg/L 
S.M 4500 En el Hach ponemos el 
programa 3450, llenamos 
25 ml de la muestra, 
añadimos SulfataVer4 y 
mezclamos, esperamos 5 
minutos de reacción, 
llenamos el balnco con 25 
ml de agua destilada y 
leemos. 
 
Temperatura 
Ambiente 
°C 
  
Se mide con el 
termómetro de campo 
 
 
 
Temperatura 
H2O 
°C 
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ACCION si si si si si si si si si si si si si si si si si
Fecha 20-mar-12 15-jun-12 15-jun-12 15-jun-12 15-jun-12 15-jul-12 15-jul-12 15-jul-12 15-ago-12 15-ago-12 15-ago-12 05/092012 05-sep-12 05-sep-12 Promedio Promedio Promedio
Muestra MF1 MB2 MM3 MA4 MC5 MM6 MA7 MC8 MM9 MA10 MC11 MM12 MA13 MC14 MMP15 MAP16 MCP17
Coord x 792870 789112 792862 791644 790404 792862 791644 790404 792862 791644 790404 792862 791644 790404 792862 791644 790404
Coord y 9974360 9959540 9974350 9977756 9979613 9974350 9977756 9979613 9974350 9977756 9979613 9974350 9977756 9979613 9974350 9977756 9979613
Facultad Bocatoma Morita El Arenal Collaquí Morita El Arenal Collaquí Morita El Arenal Collaquí Morita El Arenal Collaquí Morita El Arenal Collaquí
CE uS/cm 260,00 223,00 231,00 224,00 256,00 235,00 247,00 258,00 264,00 250,00 250,00 225,00 261,00 252,00 234,00 250,00 254,00
pH 7,50 8,65 8,40 8,50 8,39 8,30 8,54 8,54 8,50 8,72 8,50 8,36 8,32 8,50 8,41 8,43 8,56
TAC 101,30 104,52 124,60 128,00 113,00 128,75 136,00 121,50 120,60 126,00 118,00 118,00 126,80 120,30 120,90 128,26 121,23
DUR 9,39 13,81 10,70 13,72 10,81 10,70 12,30 9,11 16,81 13,37 10,01 11,19 9,81 10,82 11,61 10,48 12,75
TSD 166,40 163,00 191,00 187,00 185,00 185,00 184,00 186,00 200,00 180,00 183,00 144,00 167,00 171,00 176,75 180,50 183,50
CRS me/L 0,56 -0,25 0,86 0,34 0,56 0,96 0,81 1,10 -0,46 0,36 0,84 0,60 1,09 0,73 0,59 0,99 0,37
aniones mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
HCO3- 148,84 153,57 183,07 188,07 166,03 189,17 199,82 178,52 177,20 185,13 173,38 173,38 186,31 176,76 177,64 188,46 178,12
SO4= 14,91 1,30 1,70 20,20 59,30 28,65 22,00 35,30 1,90 24,30 26,90 43,00 26,50 18,45 31,05 28,11 17,89
Cl- 14,91 6,39 8,16 7,87 9,46 6,24 7,99 4,48 9,92 7,38 7,11 8,75 5,60 7,10 8,50 6,08 7,88
NO3- 1,02 0,90 0,80 1,10 1,70 1,30 1,00 1,60 0,80 0,80 1,90 1,5 1,4 1,7 1,275 1,325 1,3
sum aniones 179,68 162,1611431 193,7346693 217,2402863 236,4907996 225,3572606 230,8146792 219,8998421 189,8174729 217,6116881 209,2872952 226,6272952 219,8071273 204,0066831 218,4602626 223,9707119 205,1817848
cationes mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Na+ 20,70 17,80 23,10 21,60 4,01 12,70 21,40 3,99 23,00 21,00 4,01 11,30 9,56 15,21 15,00 11,91 15,81
K+ 6,49 4,20 5,00 5,50 6,56 6,21 5,60 6,81 6,30 5,50 6,76 6,80 6,40 6,20 5,97 6,25 6,19
Ca++ 22,2 32,00 30,00 30,00 18,00 19,40 22,00 16,80 40,00 24,00 20,00 24,00 19,30 23,00 25,50 19,38 26,75
Mg++ 9,32 14,10 7,77 15,10 15,31 14,20 16,50 11,91 16,52 17,90 12,15 12,60 12,10 12,30 12,70 13,68 14,72
sum cationes 58,707 68,1 65,87 72,2 43,879 52,5035 65,5 39,507 85,82 68,4 42,92 54,703 47,363 56,711 59,164 51,218 63,463
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
NH4+ 0,53 0,009 0,146 0,142 0,173 0,2355 0,182 0,289 0,45 0,091 0,121 0,18 0,32 0,26 0,16 0,26 0,23
Cl-+NO3- 15,93 7,29 8,96 8,97 11,16 7,535 8,99 6,08 10,72 8,18 9,01 8,932 5,92 7,356 8,658 6,334 8,108
Na+ + K+ 27,19 22 28,1 27,1 10,57 18,9 27 10,8 29,3 26,5 10,77 18,1 15,96 21,41 20,968 18,165 21,995
aniones (meq/l) meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l
HCO3- 2,44 2,52 3,00 3,08 2,72 3,10 3,28 2,93 2,90 3,03 2,84 2,84 3,05 2,90 2,91 3,09 2,92
SO4= 0,31 0,03 0,04 0,42 1,24 0,60 0,46 0,74 0,04 0,51 0,56 0,90 0,55 0,38 0,65 0,59 0,37
Cl- 0,42 0,18 0,23 0,22 0,27 0,18 0,23 0,13 0,28 0,21 0,20 0,25 0,16 0,20 0,24 0,17 0,22
NO3- 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl-+NO3- 0,44 0,19 0,24 0,24 0,29 0,20 0,24 0,15 0,29 0,22 0,23 0,25 0,16 0,20 0,24 0,18 0,23
sum aniones 3,19 2,74 3,28 3,74 4,25 3,89 3,98 3,81 3,24 3,76 3,63 3,99 3,77 3,49 3,80 3,85 3,52
cationes(meq/l) meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l
Na+ + K+ 1,07 0,88 1,13 1,08 0,34 0,71 1,07 0,35 1,16 1,05 0,35 0,67 0,58 0,82 0,80 0,68 0,85
Na+ 0,90 0,77 1,00 0,94 0,17 0,55 0,93 0,17 1,00 0,91 0,17 0,49 0,42 0,66 0,65 0,52 0,69
K+ 0,17 0,11 0,13 0,14 0,17 0,16 0,14 0,17 0,16 0,14 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16
Ca++ 1,11 1,60 1,50 1,50 0,90 0,97 1,10 0,84 2,00 1,20 1,00 1,20 0,97 1,15 1,28 0,97 1,34
Mg++ 0,77 1,17 0,64 1,25 1,27 1,17 1,36 0,98 1,37 1,48 1,00 1,04 1,00 1,02 1,05 1,13 1,22
sum cationes 2,95 3,65 3,27 3,83 2,51 2,85 3,54 2,17 4,53 3,73 2,35 2,91 2,54 2,99 3,13 2,78 3,40
aniones(%) % % % % % % % % % % % % % % % % %
HCO3- 76,56 91,91 91,52 82,36 64,03 79,63 82,40 76,73 89,75 80,67 78,22 71,28 81,03 83,12 76,62 80,24 82,99
SO4= 9,75 0,99 1,08 11,24 29,06 15,33 11,53 19,28 1,22 13,46 15,42 22,47 14,65 11,03 17,02 15,21 10,59
Cl- 13,18 6,57 7,01 5,92 6,27 4,51 5,66 3,31 8,63 5,53 5,51 6,18 4,19 5,74 6,30 4,45 6,31
NO3- 0,52 0,53 0,39 0,47 0,64 0,54 0,41 0,68 0,40 0,34 0,84 0,07 0,14 0,12 0,07 0,11 0,11
Cl-+NO3- 13,69 7,10 7,40 6,40 6,91 5,05 6,07 3,99 9,03 5,87 6,36 6,25 4,32 5,86 6,37 4,55 6,41
sum aniones 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
cations(%) % % % % % % % % % % % % % % % % %
Na+ + K+ 36,18 24,17 34,58 28,21 13,64 24,90 30,35 16,01 25,65 28,23 14,77 22,88 22,77 27,45 25,72 24,41 24,87
Na+ 30,55 21,22 30,67 24,53 6,95 19,34 26,30 7,99 22,09 24,46 7,41 16,90 16,33 22,14 20,85 18,65 20,21
K+ 5,63 2,95 3,91 3,67 6,69 5,56 4,05 8,02 3,56 3,77 7,35 5,98 6,43 5,31 4,88 5,76 4,66
Ca++ 37,68 43,88 45,81 39,19 35,89 33,98 31,10 38,68 44,19 32,15 42,53 41,28 37,92 38,51 40,75 34,88 39,35
Mg++ 26,14 31,96 19,61 32,60 50,46 41,12 38,55 45,31 30,16 39,63 42,70 35,83 39,31 34,04 33,53 40,71 35,78
sum cationes 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Relaciones iónicas
rNa/rK 5,42 7,20 7,85 6,68 1,04 3,48 6,50 1,00 6,21 6,49 1,01 2,83 2,54 4,17 4,28 3,24 4,34
rMg/rCa 0,69 0,73 0,43 0,83 1,41 1,21 1,24 1,17 0,68 1,23 1,00 0,87 1,04 0,88 0,82 1,17 0,91
rSO4/rCl 0,74 0,15 0,15 1,90 4,64 3,40 2,04 5,83 0,14 2,44 2,80 3,63 3,50 1,92 2,70 3,42 1,68
rCl/rHCO3 0,17 0,07 0,08 0,07 0,10 0,06 0,07 0,04 0,10 0,07 0,07 0,09 0,05 0,07 0,08 0,06 0,08
icb -1,54 -3,90 -3,93 -3,87 -0,28 -3,05 -3,77 -1,75 -3,16 -4,07 -0,73 -1,70 -2,67 -3,10 -2,36 -2,96 -2,81
Kr 1,88 2,16 2,38 2,42 1,88 2,11 2,28 1,93 2,57 2,23 2,01 2,13 2,08 2,13 2,21 2,10 2,25
INDICE SAR 0,9 0,7 1,0 0,8 0,2 0,5 0,8 0,2 0,8 0,8 0,2 0,5 0,4 0,6 0,6 0,5 0,6
Error (%) -6,87 28,42 -0,15 2,23 -51,60 -30,82 -11,66 -54,87 33,22 -0,77 -42,85 -31,35 -38,79 -15,44 -19,39 -32,39 -3,44
Laboratorio Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament Ajuntament
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Anexo I: Resultados ICATest v1.0 
 
 
Ejemplo de los reportes de los resultados del ICATest V. 1.0 
 
Muestra 1: Bocatoma – Río Pita 
 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN (1998) 
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Muestra 2: La Morita – Facultad de Agronomía (UCE) 
 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN (1998) 
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Muestra 3: El Arenal 
 
ÍNDICE MEXICANO – LEÓN (1998) 
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ICOSUS 
 
 
 
Muestra 4: Collaquí 
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